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I servizi medici in Cina 



II carattere principale del sistema cinese è costituito da una rete 
integrata di ambulatori che assolvono le funzioni della mediciìia 
preventiva, della cura medica primaria e del rinvio a centri maggiori 
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La situazione sanitaria della popo- 
lazione cinese è molto mutala 
negli ultimi due o tre decenni. 
Il mutamento è vistoso da molti punti 
di vista e si riflette sìa nei racconti fat- 
ti da coloro che hanno visitalo il paese 
sia nelle poche statistiche disponibili. 
Nelle statistiche il fatto forse più cla- 
moroso risiede nel mutamento che si 
osserva nelle principali cause di deces- 
so. Fra il 1930 e il 1950 le principali 
cause di mone in Cina erano da un 
lato malattie infettive e parassitosi e 
dall'altro complicazioni legate alla de- 
nutrizione (in moki casi si trattava di 
un eufemismo per la morte d'inedia). 
Oggi le principali cause di morte, alme- 
no in una grande città come Shanghai, 
sono le stesse che si riscontrano nelle 
nazioni sviluppate dell'Occidente: can- 
cro, apoplessia e malattie cardiache. 
Considerando le cose in modo super- 
ficiale, si può aver l'impressione che 
tale mutamento significhi semplicemen- 
te la sostituzione di talune Forme di 
morte ad altre. 11 suo significato è però 
inequivocabile: esso dimostra infatti 
che i cinesi muoiono a età progressiva- 
mente più elevate. Altre statistiche sug- 
geriscono la medesima conclusione. Fra 
il 1930 e il 1940, per esempio, la spe- 
ranza di vita di un neonato a Shanghai 
era di una quarantina d'anni. Dati re- 
datti dall'Ufficio della sanità pubblica 
della città nel 1972 suggeriscono che og- 
gi la speranza di vita è di più di 70 anni, 
Questi dati sono tanto pili notevoli se 



si considera che riguardano una fra le 
nazioni più povere e tecnologicamente 
meno sviluppate del mondo. 

Per molti aspetti, più delle statisti- 
che, gran parte delle quali sono fram- 
mentarie e non confermate, sono con- 
vincenti i racconti fatti dai visitatori. 
Quasi tutti gli stranieri che ripercorro- 
no a distanza di 25 anni o più le strade 
di città o di campagna commentano 
i mutamenti da loro osservati. Men- 
tre un tempo si vedevano comunemen- 
te bambini malati e adulti sofferenti, 
oggi sia hambini sta adulti appaiono in 
uno stato di salute eccellente. 

Tn che modo i cinesi, con le loro li- 
mitate risorse tecniche, sono riu- 
sciti a ottenere tali risultati? La ri- 
sposta è che La loro rivoluzione di 25 
anni fa ha dato origine a molli muta- 
menti nel modo di vita, tra cui anche 
nei melodi della cura medica. Per com- 
prendere la natura di questi mutamen- 
ti e per vedere nel loro contesto le at- 
tuali strutture dei servìzi medici e so* 
e tali cinesi, è necessario avere qualche 
nozione sulla situazione precedente. 

Nel 1949 la popolazione della Cina 
era stimata sui 540 milioni di individui, 
di cui 1*85 per cento abitava nelle cam- 
pagne. In Cina c'erano allora non più 
di 40000 medici di tipo «occidentale» 
e forse 90 000 posti letto in ospedali di 
tipo occidentale. Supponendo che que- 
ste risorse mediche fossero distribuite 
in modo uniforme nell'intero paese, il 



rapporto dei medici ai pazienti poten- 
ziali sarebbe stato di 1 a 13 000 per- 
sone, e il rapporto dei posti letto ai 
suddetti pazienti potenziali sarebbe sta- 
to di 1 a 6000. La maggior parte delle 
risorse erano invece, ovviamente, con- 
centrate in poche città e anche li !a 
maggior parte della popolazione era co- 
stretta a ricorrere per le cure mediche 
a medici che praticavano la medicina 
cinese tradizionale. 

A partire dal 1949 il nuovo governo 
cinese fece fronte a queste deficienze 
nel campo dell'assistenza sanitaria dan- 
do inizio a un duplice programma. Al- 
cune fra le strategie adottate dal nuo- 
vo Ministero della sanità erano esclusi- 
ve della Cina; altre erano le stesse che 
erano state adottate da molti altri pae- 
si tecnologicamente sottosviluppati. Nel 
primo tipo rientravano sforzi innovati- 
vi per interessare il grosso della popo- 
lazione a « movimenti di massa ». Que- 
sti sforzi miravano primariamente a mi- 
gliorare la salute pubblica e le condi- 
zioni igieniche. Un'ulteriore innovazio- 
ne consisté in un tentativo di impegna- 
re gli esponenti della medicina tradi- 
zionale in programmi sanitari generali. 

Nel secondo tipo rientravano pro- 
grammi che mettevano l'accento sulla 
formazione di un gran numero di nuo- 
vi lavoratori del settore sanitario. Gli 
sforzi principali per accrescere il nu- 
mero del personale sanitario furono 
diretti da un lato all'addestramento 
di lavoratori sanitari a « livello me- 
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dio » e dall'altro alla fondazione di cen- 
tri di buon livello. Questi centri erano 
istituti urbani di istruzione medica che 
si proponevano di sperimentare nuove 
tecniche mediche e di Fornire un flusso 
di personale esperto ad aree che ne 
avevano un bisogno particolare. 

Ispirandosi a modelli russi* il Mini- 
stero della sanità costituì numerose 
« scuole medie mediche >k Studenti che 
avevano raggiunto il livello intermedio 
del sistema scolastico secondario ve- 
nivano inviati alle scuole medie medi- 
che per un corso triennale che li pre- 
parava a lavorare come « medici ag- 
giunti »♦ È questa una categorìa para- 
gonabile a quella del fel 'dìer russo, un 
medico aggiunto ovvero una sorta di 
assistente in grado di operare come me- 
dico in caso di necessità. Nello stes- 
so tempo le scuole medie mediche for- 
mavano altro personale, come infer- 
mieri, ostetriche, tecnici e farmacisti. 

Il Ministero della sanità sviluppò 
anche il programma già esistente del- 
l'istruzione medica «superiore». Alcu- 



ni istituti di medicina furono trasferi- 
ti da città costiere nell'interno e alcuni 
nuovi istituti furono fondati, Anche 
qui furono seguiti modelli russi. Fa- 
coltà separate si occuparono deirin- 
segnamento della pediatria, della medi- 
cina generale, della stomatologia (odon- 
toiatria e trattamento di altre malat- 
tie della bocca) e della sanità pubblica, 
Il periodo di studio in questi istituti su- 
periori di medicina era di cinque o sei 
anni; gli studenti venivano selezionali 
fra coloro che avevano completato il 
livello superiore della scuola seconda- 
ria. Al vertice di questo sistema di 
istruzione superiore era il Collegio me- 
dico cinese a Pechino. Qui il curricu- 
lum prevedeva altri otto anni di studio 
e l'obiettivo era quello di formare in- 
segnanti e personale dedito alla ricerca. 
Attorno al 1965 questo ambizioso 
programma aveva prodotto piti di 
100 000 nuovi medici e circa 170000 
dottori aggiunti, Nello stesso periodo la 
popolazione della Cina era aumentata 
però da 540 a circa 725 milioni di in- 



dividui. Benché il rapporto medici- 
-pazienti, che era ora di l a 5000, fosse 
sostanzialmente migliore di quello del 
1949, era ancora molto lontano da 
quello di l a 1000 o meno che è tipi- 
co delle nazioni ricche. 1 programmi 
innovatori formulati dal Ministero del- 
la sanità erano stati condotti avanti 
con buoni risultati, ma rimanevano an- 
cora grandi lacune. Sebbene taluni me- 
todi tradizionali fossero stati adottati, 
gli esponenti della medicina tradizio- 
nale venivano ancora considerati medi- 
ci di seconda classe. Analogamente i 
programmi del movimento di massa 
avevano affrontato con successo nume- 
rosi problemi della sanità pubblica, ma 
lavoratori sanitari professionali o, co- 
me dicono i cinesi, « esperti », conti- 
nuavano a dominare la medicina cine- 
se. Fatto forse più importante di tutti, 
il baricentro della cura medica conti- 
nuava a restare nelle aree urbane della 
Cina, 11 livello inadeguato delle cure 
mediche impartite ai cinesi rurali, che 
erano la grande maggioranza della po- 




li manifesto, che esorla al controllo delle nascile, presenta una 
« dottoressa scalza », con la borsa medica appesa a una spalla, 
che tiene in mano un libro, intitolato Matrimonio tardivo e 
piana per il controllo delle nascite. Essa indica la prima di 
sei vignette; le didascalie, un po' abbreviate, suonano: «Stu- 
diare e applicare il pensiero del presidente Mao >, «Consolida- 
re la dittatura del proletariato», < Prepararsi contro la guerra 



o calamità naturali e per il popolo», «Sostenere la rivoluzione 
mondiale», «Edurare i propri figli alla rivoluzione », e «Ca- 
pire la rivoluzione, promuovere hi produzione e prepararci 
< onlro la guerra ». Il titolo del manifesto è e Piano per un 
buon controllo delle njsrtte per la rivoluzione ». I cinque ca* 
Talleri incisi sulla liorsa della dottoressa «Servi il popolo» ripe* 
tono lo slogan di ogni livello uell'organiszazione sanitaria cinese. 



Dotazione del paese, fece sorgere criti- 
che all'indirizzo del Ministero della sa- 
nità. Queste critiche raggiunsero una 
asprezza particolare nel 1965, in una 
pubblicazione che si rivelò poi precor- 
ritrice della rivoluzione culturale del 
1966-1969: si tratta della cosiddetta di- 
rettiva del 26 giugno del presidente 
Mao. « Nel lavoro medico e sanitario 
- suonava la direttiva - mettete l'ac- 
cento sulle aree rurali ». 

L** ntrambt gli autori di questo articolo 
lavorano nel campo dei servizi me- 
dici e sociali degli Stati Uniti e hanno 
studiato le modalità con cui questi ser- 
vìzi vengono prestati in numerosi altri 
paesi. Ci considerammo perciò fortu- 
nati di essere fra i primi americani in- 
viati a visitare la Cina dall' Associazio- 
ne medica cinese dopo l'avvento della 
«diplomazia del ping-pong» del 1971. 
A quell'epoca la rivoluzione culturale 
aveva esaurito la sua carica e noi era- 
vamo ansiosi di vedere quali fossero 
stati i suoi effetti in questo campo. 
Potemmo osservare vari aspetti delia 
medicina cinese contemporanea, inclu- 
sa la prestazione delle cure mediche, 
nel settembre e nell'ottobre del 1971 e 
poi di nuovo in maggiore profondità 
nel settembre e ottobre del 1972. Viag- 
giammo con rappresentanti dell'Asso- 
ciazione medica cinese, visitando le due 
città più grandi, Pechino e Shanghai, 
numerose città e cittadine di provin- 
cia e aree rurali, sia nelle regioni co- 
stiere, fittamente popolate, sia nell'in- 
terno, in cui c'è una minore densità 
di popolazione. 

Uno straniero pensa a Shanghai e a 
Pechino come ad aree puramente ur- 
bane. Di fatto, invece, dei quasi 1 1 mi- 
lioni di cinesi che vivono nella a muni- 
cipalità autonoma » di Shanghai, cin- 
que milioni di individui vivono nei 10 
distretti rurali che circondano la città 
vera e propria. I cinque milioni rurali 
formano la popolazione di circa 200 
«comuni»: unità politiche ed econo- 
miche che praticano l'autogestione e 
ciascuna delle quali e divisa in un nu- 
mero dì «brigate di produzione» com- 
preso fra 10 e 30. Tali brigate sono di- 
vise a loro volta in «squadre di produ- 
zione », ciascuna delle quali è compo- 
sta da alcune centinaia di persone. La 
popolazione rurale di Shanghai com- 
prende complessi vamen le circa 2700 
brigate di produzione e circa 28 000 
squadre di produzione. 

Un esempio delle cure mediche pra- 
ticate in ambiente rurale che osservam- 
mo nel 1971 ci fu fornito dalla comune 
di Ma Chiao, all'esterno della città di 
Shanghai propriamente detta- Visitam- 
mo una brigata della comune» la bri- 
gata di Sing Sing, la quale comprende- 




Ambulalorio rurale fuori dell'area urbani di Shanghai, L'arredamento è semplice* 
Quattro dottori scalzi e un'ostetrica prestano cure sanitarie primarie ai 1850 meni* 
bri della Brigata Sing Sing. L'ostetrica aiuta mensilmente due o tre partorienti. 



va una popolazione totale di 1850 indi- 
vidui suddivisi in 12 squadre di produ- 
zione. L'ambulatorio della brigata, do- 
ve intervistammo il personale, era ser- 
vito da quattro « dottori scalzi » e da 
un'ostetrica. Apprendemmo anche che 
ogni squadra di produzione della briga- 
la aveva da uno a tre aiuti medici ad- 
dizionali. 

È qui degno di nota il fatto che il 
termine «dottore scalzo» è una tradu- 
zione letterale dal cinese chijìao visti- 
eng, che è l'appellativo usato per indi- 
care questi lavoratori sanitari. Non 
vedemmo mai un dottore scalzo che 
fosse veramente a piedi nudi. I pazien- 
ti non si rivolgono a questi lavorato- 
ri chiamandoli «dottore» (yisheng, o, 
usando un termine più onorifico, dafuX 
bensì «compagno» (tongzht). 1 dot- 
tori scalzi, che in generale fanno da 
tre a sei mesi dì tirocinio iniziale, segui- 
li da una formazione continua nel cor- 
so del loro lavoro pratico, non si con- 
siderano manifestamente lavoratori sa- 
nitari « esperti » t ma solo contadini che 
fanno un qualche lavoro medico, 

11 più anziano fra i quattro dottori 
scalzi di servizio all'ambulatorio di bri- 
gata, Ho Shì-chang, aveva irent'annL 
Prima di studiare medicina aveva fre- 
quentato la scuola primaria, che ave- 
va completato a 13 anni, dopo 6 anni 
di corso. Dai tredici anni all'inizio del- 
la sua formazione medica, nel 1964, 
aveva lavorato come agricoltore; nel 



1971 dedicava ancora la metà circa del 
suo tempo lavorativo all'agricoltura. 
L'anno precedente alla direttiva del 
26 giugno di Mao, Ho era slato uno 
fra i 274 studenti che avevano trascor- 
so tre mesi nell'ospedale distrettuale, 
ricevendo una formazione essenziale 
da parte dei 13 lavoratori sanitari che 
facevano parte del personale dell'ospe- 
dale. Successivamente trascorse altri 
tre mesi all'ospedale della comune do- 
ve fece tirocinio; ancor oggi vi trascor- 
re un giorno la settimana per conti- 
nuarvi la propria istruzione pratica. 

Come i suoi colleghi, Ho si occupa 
del trattamento dei « disturbi leggeri » 
dei suoi compagni di brigala: piccole 
ferite, infermità gastrointestinali, in- 
freddature e bronchiti. Egli pratica an- 
che l'immunizzazione contro la difteri- 
te, il tetano, la pertosse, il morbillo, 
il vaiolo, la poliomielite, l'encefalite 
giapponese B e la meningite cerebro- 
spinale. Un altro suo compito è la su- 
pervisione alla raccolta, al trattamen- 
to e all'immagazzinamento di escre- 
menti umani da adibire alla concima- 
zione. Il lavoro effettivo può essere di- 
retto dagli aiuti sanitari delle squadre 
di produzione, ma la responsabilità è 
sua, poiché ci sono contìnue campagne 
contro flagelli come mosche, pulci, sca- 
rafaggi e chiocciole (queste ultime so- 
no l'ospite intermedio dell'organismo 
che causa la schistosomiasi). 

Il contenuto della borsa medica di 
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Ho ci dà una buona indicazione sulla 
sua capacità di trattare varie malattie 
(si veda la tabella in questa pagina). 
Negli Stati Uniti sono in uso 39 di 
tali farmaci; soltanto 9 di essi posso- 
no essere ottenuti senza prescrizione 
medica. Quando Ho si imbatte in un 
problema che va oltre la sua prepara- 
zione, invia il paziente all'ospedale del- 
la comune. (I circa 200 ospedali di co- 
mune nell'area rurale di Shanghai han- 
no una media di 30 posti letto ciascu- 
no.) Se la cosa è più seria, il paziente 
viene indirizzato all'ospedale distret- 
tuale. 

Ho e i suoi colleghi dividono ti loro 
tempo in proporzioni quasi uguali fra 
il lavoro agricolo e lo svolgimento di 
compiti sanitari all'ambulatorio di bri- 
gata. In quanto membri della comu- 
ne, essi partecipano alla divisione dei 
prodotti della comune stessa. Essi han- 
no parte anche nella divisione delle 
entrate della comune, le quali vengo- 



no ripartite fra i membri della comu- 
ne sulla base dei «punti di lavoro» 
che ciascuno ottiene. Essi non ricevono 
alcun premio extra per l'opera presta- 
ta in qualità di dottori scalzi, ma il 
loro servizio al centro sanitario frutta 
loro punti di lavoro, cosicché neppure 
ci rimettono. 

All'epoca della nostra vìsita nel 1971, 
Ho era uno fra i 7700 dottori scalzi che 
lavoravano nelle comuni delle aree ru- 
rali di Shanghai. L'opera di questi dot- 
tori rappresentava un nuovo migliora- 
mento nel livello della cura medica, 
Verso il 1960, nel quadro dello sforzo 
iniziale compiuto per addestrare perso- 
nale sanitario ausiliario, squadre sani- 
tarie urbane di Shangai avevano adde- 
strato a prestare cure mediche circa 
3900 individui delle aree rurali. Du- 
rante la recessione del 1961-1965, tut- 
tavia, l'addestramento fu in gran parte 
interrotto e molti aiuti sanitari rurali 
tornarono al lavoro agricolo a tempo 



■ Adonide (cardiostimolante} fiale 


Sulfadiazina compresse e fiale 


Adrenalina fiale 


Sullaguanidina compresse 


Animinoti) lina compresse e fiale 


Sulla me taz ì n a co m presse 


* Anatglna compresse e fiate 


Sulfametossipiridazina compresse 


As p] ri na-f enacet i na-caf f eì n a q om p resse 


Sulfatiazolo compresse 


Atropina compresse 


Terramicina compresse 


* Barberina compresse 


Tetraciclina compresse 


Caffeina sodio benzoato liale 


Valium compresse 


CEorofenirammma maleato compresse 


Vitamina Bi compresse 


Cloromicetina fiale e capsule 


Vitamina B? compresse 


Cloropromazina compresse e fiale 


Vitamina C compresse 


Cloruro ammonìco compresse e soluzione 


Vitamina K compresse 


■ Clotammina compresse 


■ Vitamina U compresse 


* DOT compresse 
Demero! 

*■ DPP in compresse 
Efedrina 

Estratto di belladonna compresse 
Fenilbutazone compresse 
Fermenti lattici compresse 

* Furazoìidone compresse 
Lievito compresso 


Alcool 
Collìrio 

Gocce per il naso 

Me re uro e remo (merbromina) 

Pomata all'acido borico 

Pomata a base di sulfamidici 

Tintura di iodio 

Violetto di genziana 


' Lobodura compresse 


Aghi ipodermici 


Luminal compresse 


Aghi per l'agopuntura 


Nikelammide fiale 


Bende e garze 


Nitroturantoìna compresse 


Bicchieri 


■ B-p-feni!benzllatropln bromuro compresse 


Blocco per note 


Penicillina, cristallina 


Cerotto 


Penicillina, procaina 


Cotone, batuffoli e tamponi 


Phenofax compresse 


Forbici 


Piperai ina citrato compresse 


Forcipe 


Pozione di Brown compresse e liquido 


Penna stilografica 


Probantina compresse 


Sacchetto di carta 


Prometazina compresse 


Sfigmomanometro 


Reserpi na compresse 


Stringhe (2 ce. e 5 ce.) 


• Sintomicina capsule 


Termometri (orale e rettale) 


Sodio bicarbonato compresse 


Tubicini di gomma 



I materiali medici a disposizione dei dottori scalzi comprendono 50 farmaci e B 
medicamenti di uso eterno. I nomi citati sono quelli più familiari; in alcuni casi 
si tratta di « marchi registrati» e altre volte di nomi generici. Dei 39 medicinali 
usati anche negli Stati Uniti, 30 {quelli in rotore) si possono avere solo mediante 
ricetta medica. I prodotti con asterisco non sono in genere disponibili negli Stati Uniti. 
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pieno. Il programma che ha prodotto 
la maggior parte dei dottori scalzi della 
Cina di oggi ebbe inizio solo dopo la 
direttiva di Mao del 26 giugno 1965. 
Nel 1968, nella zona di Shanghai, erano 
stati addestrati circa 4500 dottori scal- 
zi, e questi avevano istruito a loro vol- 
ta altri 29 000 aiuti sanitari a prestare 
cure mediche saltuarie al livello delle 
squadre di produzione. 

/~\>nie Shanghai, Pechino ha una po- 
polazione rurale. I nove distretti ur- 
bani della città hanno quattro milioni 
di residenti, ma altri tre milioni di indi- 
vidui vivono nei nove distretti esterni 
alla città propriamente detta, Nel corso 
della nostra visita del 1971 trovammo 
che la prestazione delle cure mediche in 
quest'area rurale differiva assai poco 
dal modello che avevamo visto in atto 
nell'area rurale di Shanghai, La comu- 
ne che visitammo, quella di Shuang 
Chiao, aveva una popolazione dì 38 000 
abitanti, suddivisi in 6 brigate di prò- 
duzione e in 77 squadre di produzione. 
L'ospedale della comune aveva un la- 
boratorio clinico e apparecchiature a 
raggi X ma non disponeva di posti let- 
to e serviva solo pazienti esterni; tutti j 
pazienti che abbisognavano dì ricovero 
venivano inviati all'ospedale di distret- 
to. In questa comune visitammo l'am- 
bulatorio di una squadra di produzione, 
la squadra di Shuang Pei, il cui per- 
sonale si riduceva a un solo dottore 
scalzo. Liu Yu-cheng, di 23 anni, ave- 
va completato il livello inferiore della 
scuola secondaria. Quando fu pubbli- 
cata la direttiva del 26 giugno di Mao, 
gli altri membri della squadra di Shuang 
Pei designarono Liu come candidato 
all'istruzione medica. Le nozioni medi- 
che essenziali gli furono impartite da 
una squadra mobile di medici che la- 
voravano normalmente nella parte ur- 
bana di Pechino ma che erano allora 
assegnati all'ospedale di comune di 
Shuang Chiao; il periodo d'istruzione 
durò tre mesi. Da quell'epoca Liu ave- 
va avuto brevi licenze per proseguire 
i suoi studi, Poco prima della nostra vi- 
sita, egli aveva trascorso tre mesi in 
città, dove si era dedicato allo studio 
della medicina cinese tradizionale. 

Durante la nostra visita nel 1972, ve- 
demmo uno degli ospedali dì comune 
nell'area rurale attorno a Pechino. L'o- 
spedale era stato aperto nel maggio del 
1971. Ha 30 posti letto e il suo perso- 
nale, composto da 58 persone, serve 
una comune con una popolazione tota- 
le di 46000 persone. Sette membri del 
personale sono medici; cinque di essi 
hanno una preparazione dì tipo occi- 
dentale e due di tipo tradizionale. Tutti 
e sette sono in prestito dal personale di 
un ospedale della città di Pechino. Il 



resto del personale comprende 15 in- 
fermiere, 25 ausiliari sanitari e inoltre 
Il fra tecnici e impiegati d'ammini- 
strazione e un cuoco. Nei 17 mesi com- 
presi fra Pinaugurazione e Sa nostra vi- 
sita, nell'ottobre del 1972, circa 8000 
membri della comune avevano ricevu- 
to cure mediche in qualità di pazienti 
estemi (una media di 500 al mese) e 
altri 500 erano entrati in ospedale (una 
media di un paziente per letto per ogni 
mese). 

T 'organizzazione dei servizi medici nel- 
la Cina urbana presenta lo stesso 
modello di decentramento che abbiamo 
osservato nelle aree rurali. Nell'area ur- 
bana di Pechino, per esempio, ciascuno 
dei nove distretti ha una popolazione 
media di circa 400000 persone. I servizi 
medici municipali delia città compren- 
dono 4 ospedali dì ricerca specializzati 
e 23 ospedali generali; 10 fra gli ospe- 
dali generali hanno più di 500 letti. 

Ciascuno dei nove distretti è suddivi- 
so in «quartieri». Nel distretto occi- 
dentale di Pechino, che noi visitammo, 
ci sono nove di tali quartieri: quello 
che ci ospitava, il quartiere Fengsheng, 
ha una popolazione di 53 000 persone. 
1 pazienti del quartiere di Fengsheng, 
quando si richieda il ricovero in un 
ospedale non specializzato, vengono 
inviati a un ospedale municipale del di- 
stretto occidentale, l'Ospedale del Po- 
polo» All'interno del quartiere Tunica 
attrezzatura di tipo ospedaliero presta 
cure esclusivamente a pazienti ester- 
ni. Il suo personale, costituito da 90 
persone, fornisce però il nucleo dell'ap- 
parato sanitario di quartiere. IL perso- 
naie comprende 7 medici che hanno 
una preparazione di tipo occidentale e 
20 medici di tipo tradizionale, 31 fra 
infermieri e tecnici, 18 impiegati am- 
ministrativi e altri e 14 studenti. Il di- 
partimento della sanità pubblica è re- 
sponsabile della supervisione dell'equi- 
valente urbano degli ambulatori delle 
squadre di produzione rurali: un totale 
di 25 ambulatori gestiti da «Comitali 
di strada ». 

J] quartiere di Fengsheng ha in lutto 
132 strade, cosicché ciascuno dei 25 
Comitati di strada rappresenta i resi- 
denti di cinque o sei strade, ovvero cir- 
ca 400 famiglie. Ciascun ambulatorio 
gestito da un Comitato di strada è ser- 
vito, alla mattina e al pomeriggio, da 
massaie locali che hanno il titolo di 
lavoratrici mediche rosse. Gli orari so- 
no dalle 8 alle 1 1 al mattino e dalle 
13 alle 17,30 al pomeriggio. 

L'ambulatorio da noi visitato era ge- 
stito dal Comitato di strada Wu Ting. 
Era costituito da un singolo locale for- 
nito di un letto d'esame, un gabinetto 
contenente materiali medici, un tavo- 
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L'immunizzazione dei bambini contro nuove malattie infettive rientra nel iavoru ili 
routine* Le barre illustrano la percentuale di bambini immunizzati nel 1971 in 
un ambulatorio di un Comitato di strada rispetto alle disposizioni vigenti. 



lo e sedie. Erano presenti tre lavoratri- 
ci mediche rosse; parlammo a lungo 
con una di queste donne. Yang Hsio- 
-hua. Yang aveva 38 anni e lavorava 
all'ambulatorio da due anni. Sposata 
da una ventina d'anni, aveva tre figli, 
di 19, 15 e 11 anni. Era diventata una 
lavoratrice medica rossa sottoponendo- 
si volontariamente a un addestramento 
di base di un mese all'ospedale di quar- 
tiere di Fengsheng. fn tale periodo ave- 
va imparato come si registra l'anam- 
nesi e come si eseguono esami medici 
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semplici, incluse operazioni di routine 
come la misurazione della pressione 
sanguigna, Era stata istruita sull'uso 
di numerosi farmaci, sia occidentali sia 
tradizionali, e aveva appreso le tecni- 
che dell'agopuntura e delle iniezioni 
intramuscolari e sottocutanee. 

Un medico dell'ospedale di quartiere 
visitava l'ambulatorio di Wu Ting tre 
volte ta settimana, Yang e le sue colie- 
ghe si recavano all'ospedale di quar- 
tiere ogni volta che avevano cose da 
chiedere, Dai sette ai dieci pazienti si 
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1/inridenzu del morbillo in un quartiere dì Pechino è calata nettamente dopo il 
1965, con la vaccinazione contro il morbillo. Tutte le varcinazioni sono gratuite. 
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Le principali cause di morte u Shanghai durante i primi sei mesi del 1972 (in colore) 
messe a confronto con quelle desìi Stati Uniti nel loro complesso durante il 1968, 
In entrambi i casi cancro, apoplessia e malattie cardiache furono responsabili di 
più del 55 per cento dì tulli i decessi; il parallelo indica che ì cinesi vivono 
più a lungo e che un maggior numero di essi muore per malattie di vecchiaia, 
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La piramide della popolazione dei 478(100 abitanti del distretti) Ltiwan di Shanghai 
ne! 1971 (a sinistra) è messa a confronto con quella degli Stati Uniti nel loro com- 
plesso nel 1070 (a destra). Il profilo «rettangolare» degli Stati Uniti è tipico della 
distribuzione delle età quale sì riscontra nei paesi più sviluppati. La 4; protuberanza >> 
che il riscontra nel numero delle nascite a Shanghai fra il 1952 e il I960 riflette in 
parte, probabilmente, la mancanza di un sostegno ufficiale al controllo delle nascile 
in questo periodo. La «* strozzatura » delle nascite, sempre a Shanghai, nel periodo 
1963-1970, rispecchia un maggior impiego dei melodi di controllo delle nascite. 



recavano all'ambulatorio nelle ore an- 
timeridiane e quattro o cinque nelle ore 
pomeridiane. 

Nell'ambulatorio di strada l'accento 
è posto particolarmente sulla medici- 
na preventiva, in particolare sull'immu- 
nizzazione contro le malattie infettive. 
La massima parte delle operazioni di 
immunizzazione dei bambini locali è 
compiuta all'ambulatorio. In caso di 
necessità, una delle lavoratrici medi- 
che può essere chiamata a domicilio 
per visitare un bambino o addirittura 
per vaccinarlo. Per esempio, un dia- 
gramma che avemmo occasione di ve- 
dere sulle immunizzazioni pratiche al- 
l'ambulatorio di strada, rivelava che 
degli oltre 160 bambini che secondo 
le disposizioni vigenti dovevano essere 
vaccinali contro il morbillo nel 1971, 
un totale di 154 avevano già ricevuto 
inoculazioni all'epoca della nostra visi- 
ta. Altri grafici rivelavano l'incidenza 
comparativa di malattie infettive dal 
1958 in avanti. Il morbillo era diven- 
tato chiaramente assai raro a partire 
dall'inizio dell'immunizzazione, nel 1965 
{si veda la figura a pagina 15 in basso), 

l lavoratori di fabbrica del quartiere 
usano raramente gli ambulatori dei 
Comitati di strada perché le attrezza - 
ture mediche della loro fabbrica sono 
più convenienti. I loro familiari si ser- 
vono invece degli ambulatori dei Co- 
mitati di strada e la fabbrica rimborsa 
loro la metà del costo del trattamento. 
La spesa non supera mai i 10 fen e di 
solito è inferiore, (100 fen fanno un 
yìian e un yuan è pari a circa 310 li- 
re.) Le entrate di questi ambulatori, in- 
sieme a un sussidio che ciascuno di 
essi riceve dal proprio Comitato di 
quartiere, consentono alle Lavoratrici 
mediche rosse di ricevere uno stipendio 
mensile di circa 15 yuan, equivalente a 
circa un terzo del salario che sarebbe 
pagato a un operaio principiante in 
una fabbrica. 

T a Cina non ha affatto risolto i suoi 
problemi medici. La tubercolosi e il 
irueoma, per esempio, presentano una 
incidenza molto maggiore di quella che 
hanno in nazioni più ricche, Quanto 
abbiamo visto, però, a proposito della 
cura medica in aree sìa rurali sia ur- 
bane, ci convince del fatto che l'assi- 
stenza pubblica, sanitaria e medica, in 
Cina è molto migliore di quanto non 
sia in altre nazioni ostacolate in grado 
analogo dal sottosviluppo tecnologico. 
Un esempio vistoso ci è dato dal suc- 
cesso ottenuto dalla campagna condot- 
ta in Cina per il controllo delle nascite. 
1 lavoratori sanitari sia nelle campa- 
gne sia in città hanno tra le loro respon- 
sabilità principali un programma per 
rendere popolari gli antifecondativi. Le 



lavoratrici mediche rosse urbane met- 
tono il massimo impegno nello spiegare 
ai loro pazienti come un minore tasso 
di natalità sia destinato a portar bene- 
ficio non soltanto al loro quartiere e 
alla loro città bensì a tutta la Cina. 
Nello stesso tempo le lavoratrici me- 
diche sottolineano l'importanza che il 
controllo delle nascite ha per la «libe- 
razione » delle donne, un concetto che 
ha un suono molto più rivoluzionario 
in Cina, un paese che rimane stretta- 
mente legato alla tradizione, che non 
nei paesi occidentali. Un esempio del- 
l'efficacia dello sforzo compiuto nelle 
città ci è fornito dai dati raccolti da 
un ambulatorio a Uve Ilo Comitato di 
strada nella città di Hang-chou. I da- 
ti rappresentano solo un piccolo cam- 
pione: 369 coppie con le donne in età 
feconda. All'interno di questo gruppo 
il 24 per cento delle donne e il 3 per 
cento degli uomini erano stati steriliz- 
zati in modo permanente. Un altro 27 
per cento delle donne e il 19 per cento 
degli uomini usavano regolarmente an- 
tifecondativi. Delle 98 donne che secon- 
do i dati non usavano antifecondativi, 
10 erano gravide, 7 si erano sposate 
da poco e 16 stavano ancora allattando 
(un periodo durante il quale, secondo 
una convinzione erronea dì alcuni, una 
donna non potrebbe concepire). 11 tas- 
so lordo di natalità annua della popo- 
lazione servita dal centro sanitario del 
Comitato di strada è notevolmente bas- 
so: 8 per mille. 

Ugualmente notevoli sono le stati- 
stiche della natalità a Shanghai nel 
1972. Il coefficiente fornito per la par- 
te urbana della città è del 6,4 per mil- 
le, e quello dell'intera municipalità 
autonoma è del 10,6 per mille. Per fa- 
re un confronto, nel 1972 l'indice di 
natalità più basso negli Stati Uniti fu 
quello del Maryland (12,6 per mille), il 
tasso lordo di mortalità riferito per il 
1972 per la parte urbana di Shanghai 
è del 5 t 6 per mille. Supponendo che 
entrambi ì valori siano esatti, ciò si- 
gnifica che il tasso di incremento na- 
turale della città è inferiore allo 0,1 
per cento (0,8 per mille). È questo 
uno dei tassi naturali di accrescimento 
più bassi che si conoscano in tutto il 
mondo per un'area urbana. 

T e statistiche concernenti il control- 
lo delle nascite nelle aree rurali so- 
no sostanzialmente diverse. Per esem- 
pio, una comune dei dbtretti rurali al- 
l' esterno dì Pechino, con una popolazio- 
ne complessiva di 46000 individui, ha 
compilato le statistiche relative al con- 
trollo delle nascite considerando 5777 
coppie con la donna in età feconda. 
Soltanto T8 per cento delle donne e il 
2 per cento dei mariti sono stati sterì- 
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La mortalità nel primo anno di età nell'area urbana di Shanghai (in colare) è mes- 
sa a confronto col numero di decessi di bambini bianchi (grigio chiara) e non bian- 
chi (grigio scuro) nella citta di New York nel 1*48, nel 19S9 e nel 1972. (In quest'ul- 
timo caso le cifre relative a New York: riguardano il 1970.) I dati relativi a Shanghai 
sono stati forniti dall'Associazione medica cinese; il coefficiente del 1972, inferiore 
all'I per cento di rutti i nati vivi, è cosi basso da stuellare un certo scetticismo. 



lizzati in modo permanente. Un altro 

41 per cento delle donne usa anticon- 
cezionali: ìa # pillola » è preferita nei 
confronti degli anticoncezionali intra- 
uterini nel 23 per cento dei cast con- 
tro il 18 per cento. Tra ì mariti, il 9 
per cento usa i cosiddetti profilattici, 
portando il totale dì coloro che usano 
antifecondativi al 50 per cento. Nel 
corso del 1971 nella comune ci furono 
1181 nascite, cosicché il coefficiente di 
natalità lordo fu leggermente inferiore 
al 24 per mille. Le statistiche per il 1971 
concernenti i 450000 abitanti del di- 



stretto di Shunyi, un distretto rurale 
poco fuori di Pechino, sono molto si- 
mili, Qui le coppie matrimoniali in cui 
la donna è in età feconda sono 49 297 
e il 59 per cento di esse pratica il con* 
trollo delle nascite, Il numero delle na- 
scite in questo distretto fu nel 1971 di 
9504, con un tasso lordo di natalità di 
poco superiore al 21 per mille, 

l coefficienti di natalità in entrambi 
questi campioni rurali sembrano alti 
se confrontati con quelli che si osserva* 
no nelle aree urbane che abbiamo ci- 
tato. I funzionari sanitari cinesi spera- 
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La tabella illustra il tashO di incremento naturale, l'eccesso delle nascite sul decessi, 
per le aree urbane di Shanghai fin colore) e per la popolazione bianca i grigio chia- 
ro) e non bianca (grigio scuro) della città di New York. 1 dati relativi a New 
York sono del 1970; i dati di Shangbai del 1972 esprimono un coefficiente basso. 



16 



17 



no di vedere scendere infine gli indici 
nazionali a circa il 15 per mille. Ciò 
nondimeno, anche i coefficienti rurali 
sono sostanzialmente inferiori al pre- 
cedente indice nazionale, che è stima- 
to attorno al 40 per mille o ancor più. 
{Per stabilire un confronto, l'attuale 
indice lordo per l'Asia sud-orientale è 
stimato attorno al 43 per certo.) 

Un problema medico che attende 
ancora di essere risolto, concerne il 
modo in cui realizzare un'unione ef- 
ficace della medicina di tipo occiden- 
tale e deHe pratiche mediche cinesi 
tradizionali. Non sapremo probabilmen- 
te mai con precisione quanti medici di 
tipo tradizionale ci fossero nel 1949, 
ma sì stima che fossero in numero di 
centinaia di migliaia e sicuramente for- 
nivano almeno qualche grado di cura 
medica a una clientela grande e affe- 
zionata, almeno nelle aree rurali. Non- 
dimeno, allora come oggi talune diffi- 
coltà si frapponevano all'in tegrazione 
della cura medica di tipo tradizionale 
e dì quella di tipo occidentale. 

La medicina cinese tradizionale è 
molto di più di una semplice collezio- 
ne di rimedi empirici. Essa si fonda su 
un grande corpus teorico, accumulato 



| STERILIZZATI 
IN MODO 
PERMANENTE 

LEGATURA 
DELLE TUBE 



per oltre 3000 anni, che comprende 
per esempio il concetto di un equilibrio 
« naturale » fra yin e yang. Un obiet- 
tivo dichiarato della Repubblica Po- 
polare Cinese è però quello di strappa- 
re la popolazione alle «superstizioni 
del feudalesimo» e di condurla alla 
pratica di « metodi scientifici ». 

Con un grande senso pratico, Mao 
mise fine a questo conflitto teorico già 
poco dopo il 1950, dichiarando che la 
medicina cinese tradizionale era un 
« patrimonio prezioso » e raccomandan- 
done una fusione con quella dì tipo 
occidentale. Alcuni progressi in que- 
sta direzione furono compiuti fra il 
1950 e il I960 e anche alcuni anni do- 
po il i960, ma l'accento sull 'unifica- 
zione di queste due correnti si è inten- 
sificato significativamente solo con lo 
avvento della rivoluzione culturale. Per 
esempio, gli studenti che frequentano 
scuole mediche di tipo occidentale rice- 
vono ora qualche cosa di più di un 
insegnamento casuale nella medicina 
tradizionale, e coloro che studiano la 
medicina tradizionale ricevono un'istru- 
zione anche nel campo delle pratiche 
mediche di tipo occidentale. Al tem- 
po stesso, dopo il 1949 si è assistito al- 
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Confronto dei metodi di controllo delle nascite usati in un'area urbana {in colore) 
<> in un 'are j rurale fin grigiori il campione urbano è relativo alla città dì Hang-chou, 
un capoluogo di provincia, mentre il campione rurale è quello dì una comune ru- 
rale poco fuori Pechino* La sterilizzazione è circa ire volte più comune nel cam- 
pione urbano dì quanto non lo sia in quello rurale e un numero considerevol- 
mente più basso di uomini delle aree rurali usa antifecondativi. Questa tendenza sem- 
bra riflettersi nella differenza fra gli indici di natalità urbani e rurali; inferiori al 10 
per mille in alcune aree urbane e superiori al 20 per mille in talune aree rurali. 



l'adozione generalizzata di talune tec- 
niche tradizionali: l'uso di preparati a 
base di erbe, di ginnastica e di eserci- 
zi respiratori, e di due trattamenti con- 
nessi: agopuntura e moxib ustione (la 
combustione sulla pelle, come agente 
cauterizzante, di moxa t una polvere 
ottenuta da foglie essiccate di Artemi- 
sia chinensis)* 

La farmacologia cinese tradizionale 
mette V accento su rimedi vegetali, di 
solito nella forma di una tisana o di 
un brodo che il paziente beve. Oggi nel- 
le aree rurali le lavoratrici sanitarie 
non soltanto raccolgono e preparano 
erbe selvatiche, ma coltivano anche un 
certo numero di piante medicinali. 
Inoltre i gabinetti medici negli ambula- 
tori rurali e urbani conservano rimedi a 
base di erbe oltre a farmaci occidentali. 
Alcuni farmaci a base di erbe sono di- 
sponìbili anche sotto forma di preparati 
sterili per iniezioni. Taluni ricercatori 
sospettano che, come un rimedio tra- 
dizionale a base di erbe, il ma huang, è 
risultato contenere efedrina come prin- 
cipio attivo, cosi anche per altri po- 
trebbe ventre in luce la presenza di 
analoghi composti farmacologici speci- 
fici. Una parte importante delle attuali 
ricerche farmacologiche è diretta a ve- 
rificare questa possibilità. 

Un dogma della medicina cinese tra- 
dizionale è che gli organi interni del 
corpo siano connessi a punti sulla pel- 
le per mezzo di canali chiamati chìng 
lo, i quali correrebbero per tutto il 
corpo in prossimità del derma. Si sup- 
pone che la stimolazione di un punto 
lungo un canale agisca sull'organo in- 
terno collegato a tale canale. Benché 
resistenza di tali canali non sia mai 
stata dimostrata anatomicamente, su 
questo presupposto teorico si fondano 
la moxibustione e l'agopuntura. Nella 
moxibustione la pelle è stimolata me- 
diante il calore. Le foglie polverizzate 
di Artemisia chinensis vengono avvol- 
te in un cono di carta, la punta del co- 
no viene incendiata e l'erba fumigante 
viene collocata sul punto appropriato 
o in prossimità di esso. 

Nell'agopuntura lo stimolo viene ap- 
plicato inserendo un ago a una pro- 
fondità predeterminata nella pelle del 
paziente. L'agopuntura può essere usa- 
ta sia per la diagnosi sia per il tratta- 
mento. Essa viene insegnata anche nel- 
le scuole secondarie, esattamente co- 
me in taluni sistemi scolastici degli Sta- 
ti Uniti si insegna il pronto soccorso, 
Dì fatto le lavoratrici sanitarie da noi 
conosciute sia in aree rurali sia in aree 
urbane dicevano di preferire, come trat- 
tamento abituale contro l'emicrania, 
l'agopuntura all'aspirina. 

L'uso dell'agopuntura da parte dei 
cinesi per produrre l'insensibilità al 



dolore durante interventi chirurgici ha 
attratto molta attenzione negli Stati 
Uniti. Attualmente in Cina questo pro- 
cedimento è meno comune di quanto 
potrebbero far pensare esposizioni ame- 
ricane che godono di una grande diffu- 
sione. Esso è chiamato di solito acu- 
punaure arie ss he sia (anestesia median- 
te agopuntura) in inglese e in pubblica- 
zioni in inglese di origine cinese. Il 
vocabolo «anestesia», nella sua acce- 
zione etimologica, implica una genera- 
le perdita di sensazione da parte del 
paziente. Sarebbe invece più appropria- 
to usare il termine «analgesia», ossia 
una perdita della sensazione di dolore. 
In ogni caso i cinesi dicono che Teff et- 
to è efficace soprattutto quando Tìnter- 
vento chirurgico ha luogo «sopra la 
vita», cosicché questo tipo di ago- 
puntura è limitato in gran parte alla 
chirurgia delia testa, del collo e del to- 
race. Poiché questa tecnica è conside- 
rata ancora sperimentale, viene appli- 
cata solo a pazienti che la richiedono 
specificamente e. all'interno di questo 
gruppo, solo a coloro che affrontano 
l'intervento chirurgico con serenità. La 
maggior parte dei pazienti che devono 
sottoporsi a un intervento chirurgico 
ricevono anche in Cina un'anestesia di 
tipo occidentale. 

Quanto ai «movimenti di massa» 
nella cura sanitaria cui si era accen- 
nato in princìpio, le prime « campagne 
sanitarie patriottiche » di portata na- 
zionale furono lanciate fra il 1950 e 
il I960. Gli obiettivi erano « quattro 
flagelli»: mosche, zanzare, topi e pas- 
seri, accusati questi ultimi di « ruba- 
re il grano *. (L'accusa, ecologicamente 
ingiusta, contro i passeri fu più tardi 
ritirata e sostituita da quella alle ci- 
mici.) 

Movimenti di massa analoghi persi- 
stono oggi, dilatati e diretti in direzio- 
ni diverse in modo da includervi altri 
problemi di sanità pubblica, come il 
trattamento di escrementi umani, la 
purezza dell'acqua in pozzi e in fiumi 
locali, metodi per la preparazione del 
cibo e anche l'eliminazione dei rifiuti. 
Nelle aree rurali queste campagne ven- 
gono dirette dai dipartimenti sanitari 
in ospedali di comune e di brigata; nel- 
le città tale responsabilità compete al 
personale degli ospedali di distretto e 
dì quartiere. Sia nelle aree rurali sia 
in quelle urbane la responsabilità rica- 
de in definitiva sui lavoratori sanitari 
locali e sugli aiuti da loro addestrati. 
Per esempio, ad Hang-chou, le lavora- 
trici mediche rosse di un ambulatorio 
gestito da un Comitato di strada fissa- 
rono tre giorni al mese per il lavoro di 
pulizìa, con l'aiuto degli abitanti della 
zona. Il tempo viene impiegalo nel por- 
tar via i rifiuti e ne 11 'ispeziona re luoghi 



che possono diventare focolai di infe- 
zione. Questo lavoro viene condotto in 
grande stile, dì solito in coincidenza con 
le feste importanti e con le celebrazioni 
statali del 1* maggio e del r ottobre. 
Il movimento di massa ha chiaramen- 
te aiutato i cinesi a ventre a capo di in- 
fermità sociali come l'uso della droga 
e le malattie veneree. Per esempio, po- 
co dopo il 1950 elenchi di sintomi della 
sifilide furono affissi in tutti i centri 
comunitari. Fu lanciato uno slogan 
(«Non vogliamo portare la sifìlide nel 
comunismo»), furono condotti esami 
medici di massa e furono esercitate 
pressioni sociali su individui sospetti 
che non sottoponevano il loro caso ai 
medici. L'eliminazione delle prostitute 
come portatrici di malattie veneree fu 
compiuta offrendo loro l'opportunità di 
impegnarsi in un lavoro « socialmente 
costruttivo ». Come nella campagna per 
il controllo delle nascite, pare che lo 
sforzo cinese rivolto al controllo delle 
malattie sociali abbia avuto un succes- 
so maggiore che non sforzi simili com- 
piuti io paesi relativamente poveri e 
anche in talune nazioni tecnologicamen- 
te avanzate. 

TTn panorama dei risultati ottenuti in 
Cina nella trasformazione delle cu- 
re mediche dopo il 1949 rivela l'intrec- 
ciarsi di tre elementi principali: il de- 
centramento, la demistificazione e una 
forma dì continuità col passato. Seguen- 
do un modello che molti studiosi di 
medicina comunitaria sarebbero lieti di 
vedere imitato in misura molto mag- 
giore in Occidente, la prestazione di 
cure mediche in Cina ha inizio al livel- 
lo più basso possibile sia nella città 
sia nelle campagne. Le cure mediche 
iniziali sono affidate ad aiuti sanitari 
che fanno parte della comunità da loro 
servita. Da questo punto di contatto 
iniziale, un sistema razionalmente orga- 
nizzato di rinvìi conduce di livello in 
livello fino a un piano di specializzazio- 
ne medica molto elevata. (È degno di 
nota il fatto che in taluni settori tecni- 
ci, come il trattamento di gravi ustioni 
e il trapianto di arti T la medicina cine- 
se è probabilmente in vantaggio rispet- 
to alla medicina occidentale.) Il pazien- 
te il cui problema non può essere af- 
frontato al livello dì questa struttura 
decentrata, passa al livello immediata- 
mente superiore. Il sistema è efficiente 
e poco costoso. Presenta inoltre il van- 
taggio di favorire la coesione sociale e 
la fiducia in sé delle comunità locali, 
dando il massimo rilievo alia cortesia 
e al servizio a vantaggio dì individui 
provenienti dal livello inferiore. 

Dal punto di vista cinese la demisti- 
ficazione ha un andamento parallelo al 
decentramento. I lavoratori medici di 



primo intervento sono uomini e donne 
che non hanno avuto certamente una 
grande istruzione formale. Essi hanno 
anche un altro lavoro oltre a quello 
prestato in questo campo e ricevono le 
loro istruzioni concernenti la cura sa- 
nitaria attraverso circolari che metto- 
no l'accento sugli aspetti pratici. Essi 
sollecitano la partecipazione da parte 
della popolazione di cui si occupano. 
Ci si attende, per esempio, che ogni 
individuo, in quanto paziente, vigili 
sulla propria salute e, in quanto citta- 
dino, vigili su quella della comunità. 
In questa situazione non sorprende che 
gran parte del mistero che la medicina 
ha spesso per il profano sìa stato dissi- 
pato in modo tanto efficace. La demi- 
stificazione è stata promossa anche ab- 
breviando il perìodo dell'istruzione me- 
dica formale e inviando periodicamen- 
te i medici urbani a svolgere compiti 
nelle campagne. Questi due passi espri- 
mono, in relazione alla medicina, la 
determinazione di Mao e di altri di eli- 
minare la nozione di élite in generale. 

Quanto alta continuità col passato, 
abbiamo già osservalo l'adozione prag- 
matica di talune pratiche mediche ci- 
nesi tradizionali. Un fatto che comune- 
mente sfugge all'attenzione degli osser- 
vatori è che la struttura sociale coin- 
volta nel processo di decentramento 
(per esempio la sequenza a piramide 
che conduce dal cortile alla strada, dal- 
la strada al quartiere e dal quartiere 
al distretto) preserva, anche se con dif- 
ferenze di metodo e di finalità, gran 
parte dell'organizzazione cinese tradi- 
zionale. Il passato risulta cosi in tes- 
suto in vario modo col presente. Di fat- 
to, nel valutare l'applicabilità di meto- 
di medici cinesi all'estero, è spesso dif- 
ficile giudicare quali metodi potrebbe- 
ro essere applicati con successo in altre 
società e quali sono cosi legati a un ti- 
po particolare di cultura da risultare 
cinesi in modo esclusivo. 

Quanto agli Stati Uniti, le lezioni 
della Cina sono forse più generali che 
specifiche. Certo esse trascendono la 
tecnologia medica per entrare nell'am- 
bito della politica e dell'economia, Pa- 
re che i cinesi siano riusciti a superare 
gravi problemi, a migliorare il loro si- 
stema della cura medica e le condizio- 
ni di salute della loro popolazione solo 
facendo dei mutamenti in campo me- 
dico, parte integrante di un mutamento 
della società cinese nel suo complesso. 
In Occidente ci troviamo ad affrontare 
problemi sociali e medici che, pur es- 
sendo per molti aspetti del tutto diversi 
da quelli della Cina, sono ugualmente 
difficili. Rimane da vedere se saremo 
in grado di affrontarli in un modo cosi 
deciso e generale come quello con cui 
i cinesi hanno affrontato i loro. 



18 



19 



Dispositivi ottici integrati 



Minuscoli laser, lenti, prismi e otturatori realizzati su 
film sottili possono elaborare i segnali luminosi in 
maniera analoga ai circuiti integrati elettronici 



L invenzione del transistor realizza* 
ta nel 1947 diede inizio a un pro- 
cesso evolutivo di enorme porta- 
la nei campi delle comunicazioni, del- 
l'elaborazione delle informazioni e dei 
controlli automatici. In breve si riuscì 
a introdurre in un circuito integrato 
delle dimensioni di pochi millimetri 
centinaia di transistor e di altri disposi- 
tivi a stato solido, connessi in modo da 
formare un circuito complesso. Questi 
circuiti non erano soltanto estrema- 
mente compatti: essi rispondevano be- 
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ne anche alle più alte velocità di com- 
mutazione e inoltre potevano avere un 
prezzo assai contenuto. Al giorno d'og- 
gi sì sta studiando attivamente un nuo- 
vo tipo di circuito integrato, basato 
sull'uso di dispositivi ottici. I circuiti 
ottici integrati possono essere realizza- 
ti su film sottili nella maggior parte dei 
casi con gli stessi procedimenti impie- 
gati per j circuiti elettronici integra- 
ti. Ma, a differenza di questi, i film 
sottili formano minuscoli laser, lenti e 
prismi in miniatura, pìccoli otturatori 



DIREZIONE DI MISURA DELLA 
LUNGHEZZA D'ONDA IN GUIDA 




Sezione di un dispositivo ottico a film sonile (e) del tipo di un prisma o dì una lente 
Ui vedano le figure nella pagina a fronte), che illustra rome esso da fondamentalmen- 
te costituito da una sezione più spessa del nini. La radiazione laser è costituita da 
una serie di fronti d'onda paralleli che sì propagano all'interno del film seguendo un 
percorso a zigzag. La velocità della luce (v) the viaggia all'interno del film risulta 
uguale alla frequenza della luce f/l moltiplicata per la sua lunghezza d'onda in guida 
(X), dove la lunghezza d'onda in guida è la disianza fra due creste successive misu- 
rata lungo una direzione parallela allo sviluppo longitudinale del film {v — f X X). La 
lunghezza d'onda in guida nella sezione più spessa del film <Xj) risulta minore della 
lunghezza d'onda in guida nella sezione più sottile (Xi), Pertanto la luce proveniente 
dal laser si propaga più lentamente in un film relativamente spesso che non in uno 
più sottile. Quando la luce penetra in un mezzo in cui cambia la sua velocita, essa 
viene rifratta come si può osservare nella pianta di un prisma a film sottile ih). 



e modulatori della luce. Poiché la fre- 
quenza delle onde luminose è circa 
10 000 volte più elevata della più alta 
frequenza raggiungibile con un dispo- 
sitivo elettronico, la quantità di in- 
formazioni che può essere trasportata 
da un'onda risulta in proporzione più 
grande. Inoltre i circuiti ottici sono in 
linea di principio molto più veloci dei 
circuiti elettronici. 

Tutte queste possibilità divennero 
evidenti in seguito alla scoperta del la- 
ser fatta nei primi anni '60. La radia- 
zione coerente emessa dal laser, proprio 
come le oscillazioni coerenti di un cir- 
cuito elettronico, poteva in linea di 
principio essere modulata o elaborata 
in vari modi per le applicazioni pra- 
tiche più disparate. Per poter elabora- 
re la luce laser, tuttavia, è necessario 
impiegare componenti ottici come len- 
ti e prismi dotati di superfici accurata- 
mente polite. E i componenti di que- 
sto tipo sono normalmente grossi e co- 
stosi. Per di più, allo scopo di avere un 
supporto stabile per gli esperimenti ef- 
fettuati con i laser, un laboratorio di 
ottica necessita di un grande banco ot- 
tico che normalmente raggiunge la lun- 
ghezza di una decina di metri. Questo 
banco va realizzato con un solido bloc- 
co di alluminio sorretto da una tavo- 
la di legno rìgido. L'intera struttura 
può essere sospesa a otto pneumatici 
d'aereo, allo scopo di isolarla dalle vi- 
brazioni che possono verificarsi nel- 
l'edifìcio. Sul banco possono trovar po- 
sto un certo numero di laser a gas, cia- 
scuno di una certa lunghezza, che può 
arrivare a un paio di metri, e che ser- 
vono come sorgenti di radiazione in di- 
verse zone dello spettro elettromagneti- 
co dall'ultravioletto fino all'infrarosso 
lontano. La radiazione emessa dal laser 
in funzione passa attraverso una serie 
di polarizzatori» fenditure, lenti e pri- 
smi, per raggiungere finalmente l'area 




Un ]irisma a film sottile rifrange un raggio di luce laser esal- 
tamente come un prisma normale. Il prisma, che qui si vede in- 
grandito 30 volte, è alto solo un millìmetro circa e spesso pochi 
micron. È stalo realizzato depositando un film uniforme di sol- 
furo di zi uro dello spessore di un micron su un substrato di 
vetro e aggiungendo quindi un secondo strato di solfuro di 



zinco attraverso una maschera triangolare. Il contorno del pri- 
sma è raccordato al substrato per una disianza di alcuni mi» 
cron; l'inizio e la fine del raccordo danno origine alla lìnea 
doppia che delimita la forma triangolare* L'area circolare In* 
mi uosa che circonda il prisma è la luce riflessa dalle lenti 
del microscopio attraverso il quale è stata scattata la fotografìa. 




Una lente a film sottile guida ire fasci laser in un unico fuoco 
come una lente comune. Questa lente, ingrandita 30 volte, è 
stata realizzata con gli stessi procedimenti impiegati per il pri- 
sma a film sottile. La fotografia è stata ottenuta con una tripla 
esposizione dello s lesso fascio laser, spostato ogni volta in una 
posizione diversa, 11 cerchio luminoso in basso a sinistra è do* 



vuto alla luce diffusa da una imperfezione del film, 1 prismi 
c . l e * en !' a ^ m s °ttile sono soltanto due dei numerosi disposi- 
tivi utilizzati nei circuiti oli tei integrati; questi possono rive- 
larsi utili nei campi delle comunicazioni, della elaborazione del- 
le informazioni e dei controlli automatici. Le fotografie sono 
state realizzate presso i Bell Laboratories a Holmdel, N, J. 
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dove si sta effettuando l'esperimento. 

Tutti questi apparecchi risultano in- 
dispensabili per un esperimento di ot- 
tica condotto con un minimo di serie- 
tà, È evidente, tuttavia, che risultano 
di gran lunga troppo ingombranti e 
complicati per poterli usare quotidia- 
namente per fini pratici. Il problema è 
allora il seguente: è possibile conden- 
sare Tintero sistema ottico» completo 
di tutte le apparecchiature ausiliarie 
necessarie al suo funzionamento, in 
uno spazio ristretto, delle dimensioni 
di un piccolo bottone? Per ottenere 
ciò la luce dovrebbe essere generata da 
un minuscolo laser, modulata da un 
sottilissimo modulatore e diretta per 
mezzo di lenti e prismi piccolissimi. 

Questi dispositivi ottici miniaturizza- 
ti possono essere realizzati con film sot- 
tili, applicando alla loro fabbricazione 
parte delle tecnologie già sviluppate 
per i circuiti integrati elettronici. La 
costruzione di un circuito ottico inte- 
grato anche semplice, tuttavia, richie- 
de l'uso dì tecniche ancora più raffina- 
te. Laser e modulatori devono essere 
formati con sottilissimi film monocri- 
st ali ini costituiti dai materiali più sva- 
riati. Poiché le lunghezze d'onda usate 
sono dell'ordine di un micron (un mil- 
lesimo di millimetro), le tecnologie im- 
piegate devono essere abbastanza avan- 
zate da permettere la realizzazione dì 
elementi con tolleranze ancora più 
piccole. La realizzazione dei dispositi- 
vi ottici integrati richiede quindi lo 
sviluppo di componenti miniaturizzati 
che possano essere inseriti in una uni- 
tà integrata. I circuiti ottici potrebbe- 
ro allora essere fabbricali in moduli 
standard per L'impiego in apparecchia- 
ture di interesse pratico. Vi sono buo- 
ne speranze che unità di questo tipo, 
dotate di un alto grado di affidabilità, 



possano essere prodotte su larga scala 
a prezzi notevolmente contenuti. 

L'idea di costruire circuiti ottici in- 
tegrati non è del tutto nuova. Ma a 
causa delle naturali difficoltà insite nel- 
la realizzazione di dispositivi di questo 
tipo, una ricerca attiva non ebbe ini- 
zio prima del 1968. E anche allora non 
più di una dozzina di persone in tutto 
appartenenti a pochi laboratori stava- 
no lavorando a questo problema (tra 
questi laboratori v'erano i Bell Labora- 
tories, l'Università di Washington, il 
California Institute of Technology e 
la International Business Machines Cor- 
poration). Da allora, tuttavia, questo 
campo di studi si è sviluppato molto 
rapidamente. Quando si tenne a Las 
Vegas, Ne vada, nel gennaio del 1972, j] 
primo convegno professionale sui di- 
spositivi ottici integrati, esso fu segui- 
to da più di 150 ricercatori provenien- 
ti da 11 paesi. 

L'insorgere di questo enorme interes- 
se fu provocato da quattro circostanze 
favorevoli. In primo luogo lo sviluppo 
da parte della Corning Class Works di 
fibre di vetro capaci dì trasmettere la 
luce con perdite molto basse. Attual- 
mente le migliori fibre ottiche sono 
soggette a una attenuazione compresa 
fra i due e i quattro decibel soltanto 
(circa la metà della potenza entrante) 
per ogni chilometro, una perdita con- 
frontabile con quella che sì ha in una 
guida d'onda per radio-frequenre a 
lunghezza d'onda millimetrica. In se- 
condo luogo, sì scoprirono i diodi la- 
ser in arseniuro di gallio, cosa che as- 
sicurava la disponibilità di sorgenti di 
luce a stato solido, piccole, di lunga du- 
rata e di costo contenuto. Questi due 
sviluppi tecnologici erano particolar- 
mente importanti per i sistemi ottici di 
comunicazione, che richiedono un di- 



spositivo capace di produrre i segnali 
luminosi e uno capace di trasmetterli su 
lunghe distanze. 

In terzo luogo la tecnica dì lavora- 
zione delle superne] in forme comples- 
se per mezzo di un raggio di elettroni 
aveva compiuto progressi cosi rapidi 
da rendere possibile la realizzazione di 
strutture con una larghezza inferiore 
al micron, Infine oggi v'è una doman- 
da apparentemente insaziabile di com- 
ponenti miniaturizzati e di apparecchi 
compatti da parte della scienza e del- 
ta tecnologìa. 

Il progresso nel campo dei dispositi- 
vi ottici integrati è stato assai rapido. 
Quando si iniziò il lavoro nel 1968, ì 
primi tentativi furono orientati a tro- 
vare una risposta a problemi di que- 
sto tipo: che materiali si dovevano usa- 
re per i film sottili? In che modo si po- 
tevano fabbricare questi film? Come si 
propaga un'onda di luce attraverso un 
film sottile? In che modo si può intro- 
durre la luce nel film e poi estrarla 
nuovamente nel punto voluto? Que- 
st'ultimo problema si rivelò partico- 
larmente difficile da risolvere per un 
certo tempo, Poiché la maggior parte 
dei film usati nei primi esperimenti 
avevano uno spessore equivalente a 
una frazione della lunghezza d'onda 
della luce, risultava assai difficile fo- 
calizzare un fascio laser direttamente 
su una estremità del film; inoltre l'estre- 
mità del film era rugosa e pertanto dif- 
fondeva la luce incìdente. Si scopri ben 
presto che un fascio laser poteva esse- 
re introdotto nel film per mezzo di un 
prisma. Dapprima il fascio laser vie- 
ne focalizzato in un raggio sottile del- 
le dimensioni medie di circa 50 micron 
(grosso modo 100 lunghezze d'onda) di 
diametro. Quando questo raggio viene 
introdotto attraverso un accoppiatore a 




Un raggio di luce viene introdotto nel film e poi nuovamente 
estratto poco più in là per mezzo di due accoppiatori a |» ri- 
sma. L T onda all'interno del film viene riflessa alternativamente 
dalla superficie superiore e da quella inferiore per il fatto che 
la sostanza che costituisce il film è dotata di un indice di ri- 
frazione più elevato aia del substrato sìa dell'aria. I/indire di 



rifrazione di una sostanza è il rapporto fra la velocità della 
luce nel vuoto e in quella sostanza. Esiste un angolo critico 
per la superficie di separazione filmarla f angolo a) e nn altro 
per la superficie dì separazione fi lm-suh strato (angolo 6), Se 
l'angolo di incidenza dell'onda risulta superiore all'ango- 
lo critico, essa viene riflessa totalmente all'interno del film. 




Diversi modi della guida d'onda possono propagarsi contempo- 
raneamente in un film sottile senza interferire l'uno con l'altro. 



Per eccitare nn modo particolare il raggio laser entrante de- 
ve incidere sul prisma secondo un angolo ben determinato. 




Una sezione a spessore variabile di una guida d'onda a film sot- 
tile permette alla luce di propagarsi da una sezione più sotti- 
le del film a una più spessa senza essere affetta da fenomeni di 



diffusione durante il passaggio. Questo adattatore deve avere 
uno spessore variabile gradualmente e deve estendersi su una 
distanza di parecchie lunghezze d'onda (da 50 a 100 micron). 




Un laser a film sottile può essere realizzato sistemando uno 
specchio a film sottile a ogni estremità di una guida d'onda. Gli 
specchi a film sottile sono reticoli incisi sul substrato e poi ri* 
coperti con il film. Un reticolo delle dimensioni di un decimo 



di millimetro* con circa 500 solchi, è in grado di riflettere pra- 
ticamente tutta la luce incidente. Se il film è costituito di un 
materiale laser come per esempio materia plastica * drogata » 
con un colorante. Tonda verrà continuamente amplificata. 



prisma nel film che ha lo spessore di 
circa un micron, esso viene «compres- 
so» fino ad apparire simile a un na- 
stro sottile a sezione rettangolare dello 
spessore di un micron e della larghez- 
za di 50 micron. Quando il raggio vie- 
ne estratto dal film per mezzo di un 
secondo accoppiatore a prisma, esso ri- 
torna alla sua forma originale rotonda 
con un diametro di 50 micron, 

T "invenzione de li' accoppiato re a pri- 
sma, seguita da quella dell'accop- 
piatore a reticolo e poi dell'accoppi a- 
tore a film di spessore variabile, co- 
stituì uno dei maggiori passi avanti nel 
campo dell'ottica integrata. Nei tre an- 
ni compresi fra il 1969 e il 1972 furo- 



no inventati e applicati un gran nu- 
mero di dispositivi ottici a film sotti- 
le. Essi comprendono dispositivi che di- 
rigono passivamente la luce (come pri- 
smi a film sottile, lenti, specchi e po- 
larizzatori) e dispositivi attivi che ge- 
nerano o interrompono la luce (come 
laser a film sottile e otturatori). Poi- 
ché la scoperta di questi dispositivi è 
tanto recente, solo all'inizio dello scor- 
so anno i ricercatori cominciarono a 
studiare le possibilità di combinare tali 
ritrovati in un circuito ottico integrato 
completo. Quando sì riuscirà a costrui- 
re un circuito ottico completo e funzio- 
nante che risulti stabile per lunghi pe- 
riodi di tempo, allora il problema più 
grosso sarà risolto. 



Ma come fa la luce a propagarsi in 
un film sottile? Un film dello spessore 
dì un micron è cosi sottile da dover es- 
sere sorretto da un supporto più spes- 
so, per esempio di vetro. Perché il film 
possa servire da guida d'onda per la 
luce, esso deve avere un indice di rifra- 
zione più elevato di tutti i mezzi cir- 
costanti (si veda ia figura nella pagi- 
na a fronte). La luce che si propaga 
nella materia viaggia a una velocità 
minore che nel vuoto; il rapporto fra 
la velocità della luce nel vuoto e la 
velocità della luce in una data sostan- 
za è conosciuto come indice di rifra- 
zione di quella sostanza. L'indice di ri- 
frazione dell'aria è molto prossimo a 
1,0; l'indice di rifrazione dell'acqua è 
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pari a 1,3; quello del vetro ordinario è 
circa 1,5. Tutti i dispositivi ottici a 
film sottile sono costituiti da semplici 
guide d'onda in film sottile realizzate 
con diverse sostanze dotate di indici 
di rifrazione diversi e di diverse pro^ 
prietà fìsiche. Si ottiene un circuito ot- 
tico integrato quando i componenti 
elementari vengono disposti su un sup- 
porto comune e interconnessi fra di 
loro. 

Quando la luce si propaga all'interno 
di un film sottile, essa segue un per- 
corso a zigzag, urtando alternativamen- 
te la superficie superiore e quella infe- 
riore. Immaginiamo un raggio di lu- 
ce che si propaghi verso la superficie 
superiore del film. La luce viene rifles- 
sa totalmente dalla superfìcie superiore 
per la concomitanza di due circostante, 
Primo, l'indice di rifrazione del film è 
più elevato di quello dell'aria, secon- 
do, Tangolo compreso fra il raggio di 
luce e la perpendicolare alla superficie 
di separazione film-aria è superiore a 
un certo angolo critico, tipico di ogni 
materiale. Allora la superfìcie superio- 
re del film si comporta come se fosse 
un vero e proprio specchio. Tale feno- 
meno è conosciuto con il nome di ri- 
flessione interna totale. La luce cosi 
riflessa si propaga verso la superfìcie 
inferiore del film, dove per la stessa ra- 
gione viene di nuovo riflessa totalmen- 
te. In definitiva Tonda segue un per- 
corso a zigzag. 

Questo tipo di propagazione delle 
onde è importante perché sta alla base 
del comportamento della luce nei di- 
spositivi a film sottile. Per di più ren- 
de ragione assai facilmente di come le 
guide d'onda a film sottile possano tra- 
sportare una enorme quantità di infor- 
mazioni. Un particolare raggio di luce 
può essere identificato dalTangolo for- 
mato dai due segmenti della spezzata. 
Onde i cui fronti formano angoli di ri- 
flessione differenti si propagano all'in- 
terno dello stesso film indipendente- 
mente l'una dall'altra. Pertanto ognu- 
na di queste onde può essere conside- 
rata come un distinto modo della gui- 
da. Il numero totale di modi che pos- 
sono essere trasmessi da ogni singola 
guida d'onda a film sottile dipende dal- 
la lunghezza d'onda della radiazione, 
dallo spessore del film, dall' indice di ri- 
frazione del film e da quello del sub- 
strato. In un sistema di comunicazioni 
ogni singolo modo può trasmettere un 
canale di informazione; una singola 
guida d'onda è pertanto in grado di 
trasmettere simultaneamente parecchi 
canali. Allo scopo di eccitare un modo 
particolare il raggio laser deve entrare 
nel prisma accoppiatore secondo una 
direzione ben determinala. Per mezzo 
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dì un'accurata regolazione della dire- 
zione del raggio entrante si può quindi 
provocare un'eccitazione selettiva del 
modo desiderato. 

In un film dello spessore di un mi- 
cron un'onda viene riflessa dalle pare- 
ti circa 1000 volte per una distanza di 
propagazione di un centimetro. Se le 
superfici del film non sono estremamen- 
te lisce, parte della luce viene diffusa 
ogni volta che l'onda viene riflessa. 
Pertanto l'onda non riesce a propagarsi 
per un lungo tratto prima che tutta la 
luce venga dispersa fuori dal film, Per 
limitare le perdite di luce a meno di un 
decibel per centimetro è necessario che 
l'attenuazione per ogni riflessione risul- 
ti inferiore a una parte su 10000, vale 
a dire un decimo delle perdite che si 
verificano nei migliori specchi usati 
per i laser. La realizzazione di un film 
estremamente liscio esente da forellini 
e da altre imperfezioni è pertanto il 
problema maggiore per la tecnologia 
dell'ottica integrata. E a dispetto dei 
progressi ottenuti negli anni passati, la 
maggior parte delle perdite in una gui- 
da d'onda a film sottile è tuttora im- 
putabile alla diffusione della luce. 

"T a velocità delle onde nella direzione 
di propagazione della guida d'onda a 
film sottile dipende essenzialmente dal- 
lo spessore del film; è elevata in un 
film sottile e diminuisce con lo spes- 
sore del film. Un film sottile può es- 
sere unito a uno meno sottile per mez- 
zo di una sezione di film a spessore va- 
riabile. Se la variazione è sufficiente- 
mente graduata e ricopre una distanza 
di parecchie lunghezze d'onda, un'onda 
può propagarsi dal film più sottile a 
quello più spesso senza andare soggetta 
a diffusione. Questo fatto è estrema- 
mente importante per la costruzione di 
lenti e di prismi a film sottile. 

Quando la luce penetra in un nor- 
malissimo prisma di vetro provenendo 
dall'aria, viene rallentata all'interno del 
prisma, Il risultato è che la direzione di 
propagazione cambia. Si può realizzare 
un prisma in una guida d'onda a film 
sottile depositando sul supporto un film 
uniforme e sovrapponendovi un secondo 
strato attraverso una maschera dotata 
di apertura triangolare. Poiché Tonda si 
propaga piti lentamente attraverso il 
prisma più spesso che non attraverso il 
film più sottile a esso circostante, essa 
viene rifratta quando entra e quando 
esce dal prisma esattamente nello stes- 
so modo che sì avrebbe se stesse attra- 
versando un prisma ordinario. Quindi 
la regione triangolare della guida d'on- 
da a film sottile costituisce un vero e 
proprio prisma, Con gli stessi principi 
si può realizzare una lente a film sot- 



tile. Questi componenti ottici sono pic- 
coli e semplici da realizzare; pertanto 
si possono costruire molti esemplari si- 
multaneamente e con una sola ope- 
razione. 

La luce può essere riflessa non solo 
dalle superfici esterne della guida d'on- 
da ma anche all'interno di essa. Per un 
certo tempo non si sapeva come fare 
per realizzare uno specchio a film sot- 
tile, per il fatto che qualsiasi struttura 
metallica introdotta nella guida d'on- 
da si rivelava un ottimo assorbitore di 
luce invece che un riflettore. Uno spec- 
chio efficiente lo si ottenne, tuttavia, 
con un reticolo di diffrazione; una se- 
rie di solchi paralleli spaziati l'uno dal- 
l'altro esattamente dì mezza lunghezza 
d'onda. 

Lo specchio a film sottile è realizza- 
to scavando un reticolo sulla superficie 
superiore del substrato e depositando 
quindi uno strato di film che ricopre sia 
il reticolo che il substrato. Un reticolo 
lungo soltanto un decimo di millìme- 
tro costituito da circa 500 solchi è già 
abbastanza grande per riflettere tutta 
la luce che incide su di esso, di modo 
che uno specchio a film sottile risulta 
un dispositivo veramente molto piccolo. 

Ora consideriamo due di questi 
specchi posti ciascuno a un estremo di 
una guida d'onda a film sottile (si ve- 
da la figura in basso nei la pagina 23). 
Un'onda che si propaga verso uno dei 
due specchi verrà riflessa verso l'altro, 
da cui sarà nuovamente riflessa verso il 
primo. L'onda può quindi essere ri- 
flessa avanti e indietro per molte volte 
consecutive rimanendo intrappolata nel- 
la zona compresa fra i due reticoli, che 
pertanto diventa una cavità ottica ri- 
sonante. Se la guida d'onda è costruita 
con un materiale laser, capace dì ampli- 
ficare la luce, l'onda in esame viene 
continuamente amplificata mentre si 
propaga avanti e indietro. La cavità è 
in grado pertanto di generare una ra- 
diazione autosostenuta in quanto com- 
pensa le perdite mediante la continua 
amplificazione operata dall'emissione 
spontanea che si verifica nel materiale 
laser, in altre parole, la cavità a film 
sottile è un laser. 

Diversi laser a film sottile sono sta- 
ti realizzati con un film di poliuretano 
«drogato» con il colorante rodamina 
6G. Un film di questo tipo emette una 
luce rosso-arancio quando viene ecci- 
tato per mezzo di una intensa radia- 
zione ultravioletta, Un laser a colo- 
rante in film sottile di questo tipo, tut- 
tavia, non può essere impiegato in un 
circuito ottico integrato; il colorante 
si sbianca troppo facilmente, e la vita 
media operativa del laser risulta per- 
ciò di poche ore soltanto. 



Le fibre di vetro utilizzate per tra- 
smettere la radanone dei laser presen- 
tano le minime perdite di potenza alle 
lunghezze d'onda dell'infrarosso com- 
prese fra 0.8 e 0,86 micron e fra 1,03 e 
1,08 micron. Pertanto, per ì dispositi- 
vi ottici integrati, sarebbe più adatto 
un laser a film sottile che produca ra- 
diazione infrarossa invece che radiazio- 
ne visibile. Una possibilità è offerta dal 
laser a film sottile al neodimìo che pro- 
duce radiazione alla lunghezza d'onda 
di L064 micron. Per di più, il laser al 
neodimìo può essere eccitato per mez- 
zo di un diodo emettitore di luce a sta- 
to solido, di modo che si può realizza- 
re un dispositivo completamente a sta- 
to solido. 

Un'altra possibilità è costituita da 
un laser a iniezione realizzato con un 
composto dì alluminio, gailio e arsenico 
con la formula Al Ga, - As; questo 
laser irradia a una lunghezza d'onda 
pari a 0,85 micron. I laser a iniezione 
presentano diversi vantaggi per il fat- 
to che essi convertono direttamente 
l'energia elettrica in energìa radiante, 
senza aver bisogno di una sorgente di 
luce separata (come per esempio un 
diodo emettitore di luce) che risulta 
invece indispensabile per i laser eccita- 
ti otticamente. Uno svantaggio, tutta- 
via, è costituito dal fatto che Tarse- 
niuro di gailio (GaAs) è caratterizzato 
da un indice di rifrazione estremamen- 
te elevato, pari a 3,6. Questo indice di 
rifrazione non è compatibile con quel- 
lo proprio dei materiali impiegati per 
realizzare altri dispositivi a film sottile, 
compreso fra 1,5 e 2,0. 

Un secondo svantaggio è costituito 
dal fatto che risulta assai difficile rea- 
lizzare all'interno di un laser a inie- 
zione uno specchio a reticolo. 1 laser 
Fabbricati attualmente sono dotati di 
una cavità ottica che impiega come 
riflettori le due superfici estreme luci- 
date. Il tentativo di incorporare super- 
fici lucide in un circuito ottico integra- 
to semhra incontrare difficoltà insor- 
montabili. Per aggirare questo proble- 
ma stiamo studiando un riflettore ad 
angolo in film sottile. Questo riflettore 
è costituito fondamentalmente da un 
prisma in film sottile ad angolo retto, 
nel quale la luce penetra attraverso 
l'ipotenusa, viene riflessa internamen- 
te dagli altri due tati e quindi riesce at- 
traverso l'ipotenusa stessa. Resta solo 
da vedere se questi riflettori sono effet- 
tivamente in grado di rimpiazzare gli 
specchi attualmente impiegati nei laser, 

poiché lutti i tipi di laser a film sottile 
sono tuttora in fase di sviluppo, la 
costruzione di un circuito ottico inte- 
grato funzionante e completo di un la- 




L n otturatore magneto-ottico è un modulatore a film Matita rapace di sovrapporre 
una informazione utile, per esempio un segnale vocale per le comunicazioni telefoni- 
che, su un fascio laser. L'otturatore è costituito da un film di granato ferromagnetico 
depositato su un substrato di granato semplice 1 disco circolare^. \ stretto contatto con 
il film vi è un rircuìto elettrico in cui il segnale vocale genera una corrente* Un fascio 
di radiazione viene accoppialo all'otturatore dalla sinistra, ^otturatore opera polariz- 
zando la radiazione in uni direzione quando vi è corrente nel circuito e nella dire- 
zione ortogonale quando la corrente e adente fsi veda la figurn in basso*. Se il pri-mi 
dì uscita è In rifrangente, cioè con indice di rifrazione diverso per la luce polari z* 
zata in una data direzione rispetto a quella polarizzata in un'altra direzione, da esso 
u>ciranno due raggi distinti con polarizzazioni diverse e fecondo angoli diversi. 





MAGNETIZZAZIONE 



Questa vista in sezione di due onde illustra come operi l'otturatore niagnetn-otlico. 
Gli elettroni degli atomi del film sì comportano rome se slessero ruotando sul loro 
asse, generando cosi un debole momento magnetico di spin. Quando si applica al film 
un piccolo campo magnetico, gli spiti tendono ad allinearsi nella direzione del campo 
e pertanto il film si magnetizza. Il vettore di magnetizzazione rappresenta la direzio- 
ne e l'intensità del momento magnetico prodotto dagli spin orientati. Questo vettore 
può ruotare nel piano del film. L'onda che penetra nel film può essere polarizzata in 
una delle due direzioni illustrate. Se il suo campo elettrico i frecce piccole) risulta 
parallelo al piano del film, si dice che essa è un'onda TE icampo elettrico trasversale». 
Se il suo campo elettrico è invece ortogonale al piano del film, si dice che è un'onda 
TM (campo magnetico trasversale!. In assenza di campo magnetico esterno Itff, il vet- 
tore di magnetizzazione risulta perpendicolare alla direzione di propagazione delTon* 
da» Cosi se Tonda era inizialmente un'onda TM, essa rimane un'onda TM per tutto il 
suo percorso attraverso il dispositivo. Quando entra in funzione il circuito dì magne- 
tizzazione del film, la corrente da esso erogata produce un piccolo campo magnetico 
che provoca la rotazione del vettore di magnetizzazione fino a che questo si allinea 
con la direzione dì propagazione della luce (o>. Un'onda TM accoppiata a questo di* 
spositivo si tramuta pertanto gradualmente in un'onda TE, mentre si propaga attra- 
verso il film* Se poi viene fatta passare attraverso un filtro polarizzatore invece che 
a un prisma. Tonda TM viene assorbita mentre Tonda TE è in grado di attraversarlo. 
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ser può ritenersi possibile solo fra qual- 
che anno. Invece la realizzazione di un 
modulatore, che è un altro componen- 
te di vitale importanza per un circuito 
di questo tipo, è già molto avanzata. 
Perché la radiazione laser possa tra- 
sportare un'informazione, per esempio 
lungo una linea telefonica, essa deve 
essere modulata dal segnale vocale at- 
traverso un otturatore a film sottile. 
Solamente allora Tonda luminosa che 
trasporta l'informazione utile può es- 
sere iniettata in una fibra di vetro per 
venire trasmessa a molti chilometri di 
distanza. 

Di tutti i tipi di modulatori a film sot- 
tile disponibili attualmente, ne descri- 
viamo uno soltanto: l'otturatore ma- 
gneto-ottico. Questo peculiare otturato- 
re è in grado di intervenire sul fascio 
laser con un ritmo di 3 X IO 8 (300 mi- 
lioni) interruzioni al secondo. Questa 
velocità risulta tre volle più elevata del- 
la massima ottenibile dal più progre- 
dito apparecchio transistorizzato per co- 
municazioni su cavo coassiale attual- 
mente in uso. L'otturatore è costituito 
semplicemente da un film di granato 
ferromagnetico su un substrato di gra- 
nato normale, 11 Fascio infrarosso emes- 
so da un laser a elio-neon è accoppiato 
otticamente al film e, a stretto contat- 
to con quest'ultimo, è disposta una 
spira collega ta a un circuito elettrico. 

All'interno del film magnetico gli 
elettroni negli atomi si comportano co- 
me se stessero ruotando sul proprio as- 
se e producono in tal modo un debole 
momento magnetico di spin. Normal- 
mente gli elettroni manifestano una 
forte tendenza ad accoppiarsi a due a 
due con gli spin opposti, azzerando in 
tal modo il momento magnetico com- 
plessivo. In questo film magnetico, tut- 
tavia, una notevole percentuale degli 
elettroni rimangono con gli spin non 
appaiati: se si applica al film un pic- 
colo campo magnetico, gli spin degli 
elettroni non appaiati sì allineano nel- 
la direzione del campo e il film si ma- 
gnetizza. Per rappresentare la direzio- 
ne e l'intensità del momento magneti- 



co generato dagli spin elettronici orien- 
tati si può utilizzare una grandezza no- 
ta come vettore di magnetizzazione, 

Questo vettore di magnetizzazione è 
libero di ruotare nel piano del film. In 
assenza di campo magnetico esterno 
il vettore di magnetizzazione giace nel 
piano del film ed è perpendicolare al- 
la direzione di propagazione dell'on- 
da (si veda ta figura in basso nella pa- 
gina precedente). Quando si fa circolare 
una corrente nella spira accoppiata al 
film, si genera un campo magnetico 
che provoca la rotazione del vettore di 
magnetizzazione in una direzione pa- 
rallela a quella di propagazione dell'on- 
da. Pertanto, a seconda della presen- 
za o meno della corrente nel circuito 
elettrico, il vettore di magnetizzazione 
del film si orienta alternativamente se- 
condo la direzione parallela al raggio 
di luce o secondo quella a esso or- 
togonale. 

L'effetto delle differenti orientazio- 
ni del vettore di magnetizzazione è 
quello di polarizzare Tonda secondo 
una data direzione oppure secondo 
quella ortogonale. Tn un circuito ottico 
integrato di pratico impiego la radia- 
zione, dopo essere stata modulata dal- 
l'otturatore ottico, viene indirizzata su 
un polarizzatore a film sottile (costi- 
tuito semplicemente da un breve tratto 
di film di alluminio depositato sulla fac- 
cia superiore di una guida d'onda a 
film sottile). À seconda della direzio- 
ne di polarizzazione della luce, il rag- 
gio può venire assorbito oppure tra- 
smesso dal polarizzatore. Esso pertanto 
rimane acceso o spento in relazione al 
codice che gli viene imposto dalla cor- 
rente elettrica modulatrice. 

dispositivi di tipo attivo, come per 
esempio i laser e i modulatori, de- 
vono essere fabbricati con film caratte- 
rizzati da proprietà assai diverse da 
quelle che si richiedono per ì dispositi- 
vi di tipo passivo, come lenti e prismi. 
Per questo motivo occorrono due tipi 
di film sottili, che vengono fabbricati 
con due procedimenti diversi. Il primo 



tipo, che viene impiegato per i disposi- 
tivi attivi, è costituito da un film mo- 
nocristallino: da un film, cioè, formato 
da un reticolo regolare di atomi. Que- 
sti film vengono realizzati prendendo un 
substrato che abbia una data struttura 
reticolare e immergendolo in un re- 
cipiente che contiene una soluzione del 
materiale che dovrà formare il film. 
Questo allora cresce secondo il cosid- 
detto processo epitassiale; cioè per de- 
posizione di uno strato monoatomico 
sopra l'altro, formando una struttura 
reticolare che ricalca quella del sub- 
strato. 11 materiale di cui è costituito 
il film può essere diverso da quello del 
substrato, oppure anche lo stesso, indif- 
ferentemente. Nel caso che sia diverso, 
pur ricalcando la medesima struttura 
cristallina, si dice che il film è di tipo 
etcroepitassiale. 

Il secondo tipo di film, che viene usa- 
to per i dispositivi passivi, ha struttura 
amorfa, cioè priva della regolarità ti- 
pica di un cristallo. Può essere deposi- 
tato sul substrato con due metodi di- 
versi. Nel processo di evaporazione sot- 
tovuoto, il materiale che dovrà costi- 
tuire il film viene riscaldato fino a che 
evapora. Hsso poi condensa sul substra- 
to, che viene mantenuto più freddo, 
formando il film sottile. Secondo l'al- 
tro metodo, si può «spruzzare)» il film 
sul substrato, all' in terno di una came- 
ra a vuoto. Ioni o elettroni vengono 
accelerati verso un bersaglio costituito 
dal materiale del film e, urlandolo, ne 
provocano l'evaporazione e la succes- 
siva deposizione sul substrato, come 
una nevicata, formando ben presto 
uno strato sottile adatto allo scopo. 

Tutti i dispositivi a film sottile di 
cui si è parlato sono fondamentalmen- 
te costituiti da guide d'onda a film sot- 
tile realizzate in diversi materiali. Sa- 
rebbe del resto assai conveniente fab- 
bricare dapprima tali dispositivi come 
unità separate sullo stesso substrato, 
per col lega rie poi secondo lo schema 
del circuito voluto. Una connessione 
capace di condurre la luce fra due film 
caratterizzati da un diverso spessore e 
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Vn cirruilo ottico completo realizzato ini e rum cult* con dispo- 
glivi a film sottile può ^ià essere t'ostruito su un *ub-iru- 
lo grande soltanto pochi centimetri quadrali- Nel circuito qui 
mostrato Ef Iure viene prodotta (la un laser a film Minile e ri- 



flessa mediante un prisma, dopo di che essa penetra in un ot- 
turatore magneto'Oltito, I regnali del micro-circuìlo possono 
modulare la luce, la quale passi) poi attraverso un filtro pola- 
rizzatore. L'onda modulata può venire trasmessa a disianza. 



Due JiJm diversi possono essere giuntati per necessità circuì* 
tali mediante un terzo film che li congiunse e li ricopre nel 
contempo. Tulli e Ire i lì Ini devono essere dotati di estremità 
raccordale a spessore variabile allo scopo di far passare la 



26 



luce dal] 'uno all'altro evitando le perdite per diffusione. Gli in» 
dici di rifrazione dei due lì Ini possono eventualmente essere di- 
versi fra loro, e in tal ea>o essi possono essere ginn t mi con un 
terzo film il cui indice di rifrazione abbia un valore intermedio. 



da un diverso indice di rifrazione rap- 
presenta di per se stessa un problema 
molto interessante. Una soluzione sem- 
plice è stata trovata recentemente. 
Dapprima bisogna smussare secondo 
un profilo a spessore variabile le estre- 
mità dei due film che deb ho no essere 
collegati. Poi si Fa depositare un terzo 
film fra i due film, in modo che ricopra 
in parte ciascuno dei due e in modo 
completo il substrato che li separa. Il 
film risulta allora in contatto diretto 
con entrambi i dispositivi e con il sub- 
strato, Le estremità del film di connes- 
sione vengono anch'esse smussate per 
impedire la dispersione della luce che 
si propaga da un dispositivo a quello 
successivo (si veda ta figura nella pa- 
gina a frante). 

f evoluzione dei circuiti ottici inte- 
grati è legata alla disponibilità di 
materiali adatti per la costruzione di 
dispositivi a film sottile. I film mono- 
cristallini, per esempio, risultano ne- 
cessari per i modulatori e per i laser, 
e quanto più elevata è la qualità del cri- 
stallo, tanto più efficiente risulta il 
funzionamento del dispositivo. Poiché 
l'indice di rifrazione del film deve es- 
sere maggiore dì quello del substrato, 
è necessario usare per il film un mate- 
riale diverso da quello per il substrato. 
Perché un film etcroepitassiale di que- 
sto tipo possa accrescersi regolarmen- 
te, tuttavia, bisogna che la struttura del 
reticolo cristallino del film ricalchi ac- 
curatamente quella del substrato. Se 
ciò non avviene, la superfìcie del film 
che si ottiene risulta ruvida e deve per- 
tanto essere lucidata, e si può ben im- 



maginare come la lucidatura di un 
film sottile possa essere un procedi me n- 
to assai difficoltoso. 

C i sono studiati finora in modo ap- 
profondito due soli sistemi di ma- 
teriali. Il primo è il sistema alluminio - 
gallio - arsenico. La struttura cristal- 
lina delTarseniuro di alluminio ricalca 
fedelmente quella deirarseniuro di gal- 
lio a una temperatura di 900 "C. A 
questa temperatura un film assoluta- 
mente perfetto di A\ x Ga,., As può ac- 
crescersi liberamente su un substrato 
di arsenluro di gali io. Il secondo siste- 
ma è rappresentato genericamente dai 
granati, i cut reticoli cristallini posso- 
no essere modificati semplicemente ag- 
giungendo diversi ioni degli elementi 
del gruppo delle terre rare. Si può per- 
tanto scegliere un granato particolare 
per il film e un altro per il substrato, in 
modo che i due reticoli siano assoluta- 
mente identici. A tutfoggì i film di 
granato sono i migliori film monocri- 
stallini disponibili. 

Nel prossimo futuro i circuiti ottici 
integrali saranno probabilmente costi- 
tuiti da dispositivi realizzati con diver- 
si sistemi di materiali. La tendenza per 
un futuro più lontano, tuttavia, è net- 
tamente orientata verso i circuiti ot- 
tici integrati monolitici: dei circuiti 
realizzati con materiali di un unico si- 
stema. È già possibile attualmente svi- 
luppare dei circuiti ottici integrati mo- 
nolitici basati sul sistema Ai-Ga-As op- 
pure su quello dei granati. Una grossa 
difficoltà insita nell'attuale sistema Al- 
-Ga-As, tuttavia, è costituita dal fatto 
che le guide d'onda in arseniuro di gal- 



lio non sono in grado di trasmettere La 
luce proveniente dai laser in Al Ga^- 
-As. Il sistema può allora essere com- 
plicato con elementi quali l'indio (In) 
e il fosforo (P). T laser, i modulatori e 
le guide d'onda realizzati con i mate- 
riali di questo sistema sarebbero com- 
patibili l'uno con l'altro. Un sistema al- 
lo studio proprio in questo momento 
impiega dei laser a iniezione in In y 
Ga,. v As per produrre una radiazione 
alla lunghezza d'onda di 1,05 micron, 
e dei film in Al, Ga, , a As per le guide 
d'onda e per i modulatori. Un'altra 
possibilità è quella di usare i granati 
per i laser al neodimio, per gii ottu- 
ratori magneto-ottict e per le guide 
d'onda. 

C ebbene rimanga ancora mollo lavoro 
k da fare prima che si possano realiz- 
zare circuiti ottici integrati di pratico 
impiego, i progressi compiuti nei pochi 
anni trascorsi hanno posto le basi di 
tutti gli sviluppi futuri. La realizzazio- 
ne dei circuiti ottici integrati richiede 
uno sforzo coordinato da parte dei fi- 
sici, degli specialisti dei materiali e de- 
gli ingegneri elettronici. Possiamo at- 
tenderci che questo settore di ricerca 
continui a espandersi con crescente ra- 
pidità. In un prossimo futuro infatti i 
minuscoli circuiti ottici integrati po- 
trebbero benissimo essere il primo fon- 
damentale progresso nella evoluzione 
dei dispositivi sempre più veloci e sem- 
pre più economici che risultano neces- 
sari per soddisfare la crescente richie- 
sta dettata dalle esigenze delle comuni- 
cazioni, dell'elaborazione delle infor- 
mazioni e dei controlli automatici. 
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L'embrione come trapianto 

La gestazione può essere considerata un rapporto ospite -innesto, 
alla stessa stregua di un trapianto d'organo; l'embrione tuttavia 
sembra essere indifferente alla risposta immunitaria materna 



dì Alan E, Beer e R. E, Billingham 



scatenare una risposta immunitaria. Lo 
zigote, formato dall'unione di uno sper- 
matozoo e di un uovo, riceve patrimoni 
genetici da entrambi i genitori, tra Tal- 
iro i geni per llstocompatibilità che 
daranno origine nel figlio agli antigeni 
da trapianto. Di questi geni un numero 
indeterminato risulta diverso <lai geni 
materni. Lo zigote si divide a parec- 
chie riprese successive e forma una 
massa cava di cellule, la blastocisti. 
Questa finisce per sprofondare nello 
strato superficiale, o endometrio, del- 
l'utero, cioè si annida proprio come un 
innesto. Anche in uno stadio preco- 
cissimo, quale quello dello zigote divi- 
so in sole due cellule, si possono rico- 
noscere gli antigeni da trapianto. 



La fissazione dello zigote nell'endo- 
metrio dà l'avvio a quell'intimo rap- 
porto trapianto-ospite, parassitario o 
parabiotico, chiamato gestazione. L'em- 
brione viene a essere confinato entro 
un sacco ripieno di liquido che è l'am- 
nio, quasi fosse in quarantena; nell'uo- 
mo Tamnio consìste di tessuto embrio- 
nale molto aderente alla parete uterina 
ma non compenetrato con essa. Tut- 
tavia, in corrispondeza della placen- 
ta, uno sirato di cellule embrionali, il 
trofoblasto, si unisce con il tessuto ma- 
temo. Esso si forma non appena la 
blastocisti si annida e, con un compor- 
tamento di tipo neoplastico, invade 
l'endometrio circostante, compresi i 
vasi sanguigni (non vi è, tuttavia, alcu- 



na connessione diretta tra sistemi cir- 
colatori materno e fetale). 

Il parto, come dimostrazione con- 
clusiva che il feto è un allotrapianto, 
potrebbe essere considerato un mecca- 
nismo di rigetto, messo in atto dall'o- 
spite. In questo caso si ha però solo una 
somiglianza superficiale tra biologia 
delia riproduzione e biologia dei tra- 
pianti: il parto non viene avviato o 
mediato dal sistema immunitario e per- 
tanto non è equivalente al rigetto di 
un trapianto. La cospicua disparità tra 
il destino del feto e quello di un qualun- 
que altro allotrapianto porta di fatto a 
chiedersi nuovamente quali speciali di- 
spense esentino il feto dalla distruzione. 

Un primo tentativo di risposta a que- 



Un trapianto di tessuto vivo, prove- 
niente da un soggetto che non 
abbia alcun vincolo di affinità 
con l'organismo ricevente, viene gene- 
ralmente distrutto da quest'ultimo nel- 
lo spazio di una o due settimane. Un 
esempio importante di questa risposta 
immunitaria è il rigetto di un organo 
trapiantato, ma trapianti di struttura 
meno complessa (come quelli cutanei) 
e addirittura sospensioni di cellule di- 
sperse {come i leucociti) sono anch'es- 
si vulnerabili. 

Tuttavia, un tipo di tessuto trapianta- 
to sembra essere esente dalle conse- 
guenze della reattività immunoìogica 
dell'ospite: si tratta del tessuto fetale. 
In corrispondenza della placenta; il tes- 
suto di un individuo è in intimo ed 
esteso contatto con quello di un altro 
individuo, una condizione che normal- 
mente provocherebbe un'energica rea- 
zione. Invece l'annidamento del feto 
nei tessuti materni è destinato ad ave- 
re sempre successo. La riproduzione 
di tutti i mammiferi dipende da esso. 

Questo paradosso è stato spesso tra- 
scurato, anche perché la riproduzione 
dei mammiferi non è mai stata tradi- 
zionalmente riconosciuta come un pro- 
cesso di trapianto. Ma che sta un pro- 
cesso di questo tipo si può facilmente 
dimostrare, anche se il meccanismo del- 
la peculiare esenzione dall'attacco im- 
munitario non è stato ancora del tut- 
to chiarito. 

T a funzione del sistema immunitario 
consiste nel riconoscere e nell'inat- 
tivare i microrganismi patogeni e i lo- 
ro prodotti; si hanno prove che il sì- 
stema possa agire anche contro cellule 
divenute maligne. Per poter esplicare 
questa funzione, il sistema immunita- 
rio deve discriminare tra ciò che è 
« proprio » e ciò che è « estraneo » e 
lo fa riconoscendo gli antigeni, grup- 



pi chimici presenti sulla superficie di 
cellule e altri materiali biologici che 
ne determinano l'identità. 

Poiché il corredo anligenico di un 
individuo è determinato geneticamente 
ed è virtualmente unico, il sistema im- 
munitario può anche riconoscere co- 
me estranee le cellule di un altro mem- 
bro della stessa specie. Se i singoli in- 
dividui non sono tra loro strettamente 
imparentati, è probabile che le loro cel- 
lule differiscano in misura considere- 
vole per gli antigeni che, in particolare, 
determinano la risposta al trapianto. 
Il tessuto che viene trasferito da uno 
all'altro di questi due indivìdui viene 
chiamato allotrapianto od omotrapian- 
to (un trapianto interspecifico viene in- 
vece chiamato xenotrapianto o etero- 
trapianto). 

La risposta di un organismo riceven- 
te a un allotrapianto ha due componen- 
ti. Gli antigeni da trapianto e altro 
materiale estraneo sono veicolati attra- 
verso il sistema linfatico fino ai linfo- 
nodi, dove stimolano la produzione e 
la distruzione in circolo di linfociti sen~ 
sibilizzati, o cellule erTettrici. Queste 
cellule entrano nella circolazione e, rag- 
giungendo il tessuto trapiantato, si in- 
filtrano in esso cominciando a distrug- 
gere le cellule estranee. Oltre a ucci- 
dere direttamente le cellule del trapian- 
to, i linfociti sensibilizzati secernono 
una varietà di agenti chimici, alcuni 
dei quali agiscono direttamente sulle 
cellule estranee, mentre altri attrag- 
gono altri leucociti, tra cui i macrofagi, 
che digeriscono le cellule lese e i fram- 
menti cellulari. La popolazione mista 
di leucociti, che si raccoglie in corri- 
spondenza degli allolrapianti, viene in- 
dotta a cooperare in qualche modo al- 
l'attacco del tessuto estraneo (si veda 
la figura a pagina 30). 

Gli anticorpi umorali, che costitui- 
scono la seconda componente del si- 



stema immunitario, sono molecole pro- 
teiche la cui struttura permette un: no- 
tevole variazione in corrispondenza di 
siti specifici. Di concerto con il com- 
plesso di enzimi, noti collettivamente 
come complemento, essi sono in grado 
di distruggere certi tipi di cellule del- 
Tallotrapianto, in particolare quello dei 
tessuti linfoidi e ematopoietici. Tutta- 
via, nel rigetto di quasi tutti i trapianti 
di tessuto solido, non sono gli anticor- 
pi umorali, ma il componente della ri- 
sposta immunitaria, mediato da cellu- 
le, a essere responsabili della distru- 
zione del tessuto. Di fatto, nella mas- 
sima parte dei tipi di trapianti, gli an- 
ticorpi tendono a inibire sia lo svilup- 
po, sia l'espressione dell'immunità me- 
diata da cellule. 

La reazione immunitaria dell'ospite 
a un allotrapianto può essere smorzata 
in due modi diversi. In esperimenti con 
animali, la tolleranza ad antigeni da 
trapianto specifici può essere indotta 
esponendo l'animale in una fase pre- 
coce della sua esistenza. Nei pazien- 
ti umani il rigetto degli organi tra- 
piantati viene invece bloccato in se- 
guito alla somministrazione di farmaci 
immunosoppressori. Ambedue i metodi 
comportano una manomissione del si- 
stema immunitario e, nel secondo ca- 
so, una sua inattivazione. D'altra parte 
ti trapianto naturale rappresentato dal 
feto prospera pur mantenendo intatto 
il sistema immunitario materno, 

TI feto può essere considerato come 
un allotrapianto in tutti gli stadi 
della sua esistenza. 11 concepimento co- 
mincia normalmente con V« inoculazio- 
ne » dell'ospite femminile da parte dì 
spermatozoi provenienti da un dona- 
tore maschile, geneticamente non af- 
fine. È stato dimostralo che queste cel- 
lule specializzate portano antigeni da 
trapianto e quindi hanno il potere di 




Un embrione rhe aderisce all'utero rapprese ni a un ini pianto 
di tessuto complesso* geneticamente estraneo alla madre. Lo 
embrione dì un macaco reso, ingrandito circa 400 volle in 
questa microf olografia, appare come una specie di involucro 
vuoto che si emende verso l'alto. L'embrione ha circa 9 giorni, 
Tannidamento è cioè appena iniziato. Lo strato di cellule allU 



neale verticalmente, >u cui poggia l'embrione, è l'epitelio del- 
l'endometrio, il rivestimento della cavità uterina; sotto l'endo- 
metrio si trova la decidua che prolìfera man mano ebe l'em- 
brione matura. Nelle due zone di contatto tra embrione ed en- 
dometrio è iniziata l'invasione del trofoblasto che ha origi- 
ne embrionale e contribuisce alla formazione della placenta. 
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sto interrogativo potrebbe essere quel- 
lo dì postulare una protezione di cui 
beneficia il feto in quanto metà dei suoi 
cromosomi vengono ereditati dalla ma- 
dre, Se cosi fosse, ci si dovrebbe aspet- 
tare anche che le madri tollerino i 
tessuti dei figli; in realtà, negli anima- 
li da laboratorio, trapianti di cute, ri- 
mossi chirurgicamente dal feto o dal- 
la progenie a qualsiasi stadio di svilup- 
po dopo la nascita, vengono normal- 
mente rigettati dalla madre, Inoltre, 
un embrione prodotto dall'unione di 
due individui che non hanno alcun gra- 
do di parentela ira loro, prospererà 
quando sarà trasferito nell'utero di un 
terzo individuo e senza recare alcun 
danno alla madre « incubatrice », del 



tutto estranea, Il feto sarà proletto 
anche se la madre nel cui utero si svi- 
luppa non ha affatto contribuito alla 
sua formazione da un punto di vista 
genetico e ha pochi geni di istocompati- 
bilità in comune con esso. 

Se il meccanismo che protegge il fe- 
to non risiede nella parziale corrispon- 
denza tra i geni di istocompalìbililà fe- 
tali e materni, è logico chiedersi se la 
sede del trapianto, cioè l'utero, pos- 
sa essere privilegiata dal punto di vista 
immunologico. Nel corpo esistono al- 
cune sedi di questo genere, in partico- 
lare il cervello e la camera anteriore 
dell'occhio, in cui gli aUotrapianti pos- 
sono perdurare per periodi di tempo 
eccezionalmente lunghi. La sede più 



studiata è la tasca guanciale del criceto 
siriaco, 

Le sedi suddette hanno in comune 
la mancanza o la scarsità di vasi linfa- 
tici di drenaggio, I tessuti trapiantati 
in essi non vengono distrutti perché il 
materiale antigenico non è facilmen- 
te trasportato ai linfonodi e pertanto 
non ss producono linfociti sensibilizzati. 
Clyde F, Barker della Scuola di medici- 
na dell'Università delb Pennsylvania 
ha dimostrato che, nei roditori, si pos- 
sono creare artificialmente sedi privile- 
giate, Egli ha sollevato un lembo di 
cute dal tronco di cavie, mantenendo 
un contatto con il corpo dell'animale 
solo attraverso uno stretto peduncolo 
contenente un'arteria e una vena, ma 




La risposta immunitaria a un trapianto di tessuto estraneo è 
concentrata nel tessuto 1 infoi de. L'antigene caratteristico del 
trapianto, in forma di cellule e di frammenti di cellule, viene 
trasportato attraverso un va*o linfatico afferente a un linfono- 
do» dove stimola la proliferazione di [infortii sensibilizzati al- 
l'antigene specifico. Queste cellule lasciano il linfonodo altra» 
verso i] vaso linfatico efferente e vengono riversale infine nella 



circolazione sanguigna e portate alla sede dove si trova il tra- 
pianto. Qui si infiltrano nel tessuto di quest'ultimo e danno 
inizio a quei processi che lo distruggono sia attaccandone di- 
rettamente le cellule, ^ia asMi tirandosi la cooperazione di altri 
componenti delta reazione immunitaria. In questo schema il 
sistema immunitario è stato mollo semplificato; in particola- 
re non è rappresentata la funzione degli anticorpi umorali. 



non vasi linfatici. Allotrapianti cuta- 
nei in questi lembi venivano tollerati 
per molte settimane (si veda l'illustra- 
zione in questa pagina in basso). 

Esperimenti effettuati con animali 
previamente immunizzati contro gli 
antigeni di un donatore di allotrapian- 
ti tendono a confermare questa spiega- 
zione circa le sedi privilegiate. L'ospi- 
te può essere immunizzato inoculando 
leucociti o cellule della milza prove- 
nienti dal donatore oppure trapiantan- 
do cute del donatore in una sede con- 
venzionale. Ambedue questi procedi- 
menti danno luogo alla produzione di 
linfociti sensibili agli antigeni da tra- 
pianto del donatore. Un successivo 
trapianto in una sede privilegiata sarà 
distrutto nel modo convenzionale e la 
vitalità dì un trapianto fino a quel mo- 
mento tollerato sarà smorzata poiché 
la connessione linfatica con il tessuto 
trapiantato è necessaria solo per stimo- 
lare la risposta immunitaria, non per 
metterla in atto. 

L'utero è provvisto di vasi linfatici e 
linfonodi Almeno a prima vista sem- 
bra dunque che non possa essere una 
sede privilegiata allo stesso modo di co- 
me lo è la tasca guanciale del criceto. 
Cionondimeno, abbiamo deciso di ana- 
lizzare la possibilità che fornisca agli 
allotrapianti una sede particolarmente 
ospitale. Nel nostro laboratorio presso 
l'Università del Texas, a Dallas, abbia- 
mo introdotto piccoli trapianti di cute 
e sospensioni di cellule epidermiche net 
lume o cavità dell'utero di femmine di 
ratto da laboratorio. Questi trapianti 
sono serviti come falsi embrioni, o mo- 
delli di embrione (li veda ia figura nel- 
la pagina seguente). 

Quando il tessuto trapiantato pro- 
veniva da donatori geneticamente com- 
patibili, si fissava facilmente e pronta- 
mente nell 'endometrio delPuiero. Non 
era necessario impiantarlo nella pare- 
te uterina, né il tessuto materno doveva 
essere preparalo in modo speciale per il 
trapianto. Un requisito necessario per- 
ché il trapianto avesse successo era 
l'aumento nel siero del livello di estro- 
geno, un ormone secreto dalle ovaie. 
Nei nostri esperimenti l'estrogeno veni- 
va iniettato nei ratti oppure ne veniva 
stimolata la produzione facendo accop- 
piare t ratti prima di tentare il tra- 
pianto. Se venivano trascurati questi 
preliminari» i trapianti non riuscivano 
ad attecchire e venivano ben presto 
eliminati attraverso la vagina. 

Ma turai mente i trapianti provenivano 
da donatori compatibili. Ma anche 
gli allotrapianti introdotti nel lume del- 
l'utero attecchivano se veniva mante- 
nuto un opportuno livello di estroge- 
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L'anni da mento dì un embrione nell'utero ha luogo circa una settimana dopo la 
fecondazione. Lo zigote si forma per anione dell'uovo e dello spermatozoo nella 
luna uterina; mentre è ancora un organismo libero si divide ripetutamente per fon 
mare una sfera cava di cellule» chiamata blastocisti, À uno Gladio molto precoce, 
quando l'embrione congiste di sole due cellule, si possono individuare alla sua su- 
perfice gli antigeni da trapianto. Il suo annodamento nell'endometrio dà inizio a 
un'invasione da parte del trofoblasto e a una risposta da parte della decidua uterina. 



no; essi però venivano presto eliminati 
e non sopravvivevano piti a lungo di 
tessuti analoghi, trapiantati nel tronco 
degli animali ospiti. 

Àncbe quando il livello di estrogeno 



DISCO DI PLASTICA 
ALLOTRAPIANTO 
LEMBO CUTANEO 



era elevato, i nostri esperimenti non 
simularono mai interamente una gra- 
vidanza normale e i trapianti di cellule 
cutanee non furono mai perfetti model- 
li di embrione. In particolare, i tra- 
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In un esperimento effettualo da Clyde F. Barker della Scuola dì medicina della 
Università di Pennsylvania è siala creata artificialmente in cavie, una sede privile* 
piala dal punto di vista immunologi! o. Un lembo di cute e stato sollevato dal tronco 
dell'animale e non è sialo lascialo cicatrizzare* inserendo sotto dì èa*0 un disco di 
plastica con una fessura, È stato quindi fatto giungere a esso il sangue attraverso 
uno stretto peduncolo contenente un'arteria e una vena, ma nessun vaso linfatico. 
Cute trapiantala nel lembo ha potuto sopravvivere per molte settimane, molto di 
più di quella trapiantala in sedi convenzionali* facendo coei intrawedere che è indi- 
spensabile una comunicazione con i linfonodi per evocare la risposta immunitaria, 
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L'ipotesi che Fui ero sia una sede privilegi j la è stata messa alia 
prova, trapiantando neirendometrio merino di ratti cellule 
• li cute come modelli di embrione Trapianti provenienti da 
rutti dello stesso ceppo puro I in grigioi non riuscivano ad 
attecchire (a) se non veniva simulala almeno una condizione 
della gravidanza normale: la presenza di estrogeno in dose eie* 
vata. Quando l'estrogeno è stalo iniettato, questi trapianti ge- 
neticamente compatibili banno atteccbìlo e sono sopravvissuti 
indefinitamente ibi. Tuttavia l'estrogeno non ha avuto alcun 
effetto su trapianti ottenuti da donatori di un altro ceppo \in 
colore h clic hanno attecchito ma presto sono stati rigettati lei. 
La sopravvivenza di questi allotrapianti è stata prolungata in 
maniera significativa solo quando è stata indotta un^altra con- 
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dizione della gravidanza: la risposta della decidua Irfi, Questa 
è stata evocata iniettando nelle femmine riceventi estrogeno e 
progesterone. Che questi ormoni non inducessero un indebo* 
limonio sistemico della risposta immunitaria è stato dimostrato 
trapiantando cote, proveniente dallo stesso ceppo estraneo, nel 
tronco di femmine riceventi, preparate in maniera analoga <e>: 
questi trapianti sono stati rigettati. Anche se questi risultati 
hanno fatto tntravvedere la possibilità che l'utero sia una sede 
privilegiata per i trapianti, un ultimo esperimento ha indicato 
nettamente il contrario, Quando la femmina ricevente viene 
immunizzata contro il ceppo donatore* prima dì procedere al 
trapianto f/L il modello dì embrione viene sempre rigettato an- 
che inducendo con iniezioni di ormoni la risposta della decidua. 



pianti non stimolavano la risposta della 
decidua, una proliferazione del tes- 
suto connettivo debuterò nella regio- 
ne dove la blastocisti si annida, È que- 
sto tessuto deciduo che il compianto 
David Kirby dell'Università di Oxford 
suggeriva come probabile responsabi- 
le, in parte, della protezione immunita- 
ria di cut gode il feto. 

Abbiamo cercato di comprovare que- 
st'ipotesi in femmine normali gravide 
di ratto in uno stadio antecedente al- 
rannidamento della blastocisti e in 
femmine in stato pseudogravi dico pro- 
vocato da iniezione dì progesterone (un 
altro ormone ovarteo) e di estrogeno, 
ìn queste circostanze, allotrapianti di 
cute introdotti nell'utero hanno provo- 
cato una risposta da parte della decidua 
e la loro sopravvivenza si è prolungata 
ìn maniera significativa. Abbiamo cer- 
cato dì dimostrare se quest'attenuazio- 
ne detla risposta dell'ospite fosse dovu- 
ta a un effetto generalizzato degli ele- 
vati livelli ormonali, ma allotrapianti 
in sedi diverse di femmine gravide e 
pseudogravide furono prontamente eli- 
minati. 

Questi promettenti risultati sono sta- 
ti contraddetti dalla scoperta che la de- 
cidua non offre prolezione alcuna agli 
allotrapianti quando l'ospite è stato 
precedentemente immunizzato contro 
gli antigeni del tessuto trapiantato. Ta- 
le dato è contrario all'osservazione che 
il feto è indifferente ai tentativi di im- 
munizzare la madre contro di esso. 
Tentativi effettuati sperimentalmente 
per impedire l'annidamento della bla- 
stocisti o per distruggere il feto nel- 
l'utero, sensibilizzando la madre agli 
antigeni da trapianto del padre, si so- 
no conclusi ripetutamente in un insuc- 
cesso (siamo riusciti in seguito a pro- 
durre un danno nei feti mediante linfo- 
citi materni, ma solo con un procedi- 
mento che non è stato seguito in que- 
sti esperimenti e che non altera la loro 
interpretazione). 

poiché la decidua non offre alcuna 
protezione a un allotrapianto di cu- 
te in un ospite iperimmunizzato, sem- 
bra improbabile che essa dia un contri- 
buto significativo alla protezione di cui 
gode il feto. Di fatto, l'invulnerabilità 
dì quest'ultimo a una precedente im- 
munizzazione della madre è uno dei 
fattori che lasciano più perplessi. 

Gli allotrapianti, nella maggior par- 
te delle sedi corporee, provocano iper- 
trofia o ingrossamento dei linfonodi lo- 
cali, primi sintomi dell'attivazione dei 
processi immunologie!. Gli allotrapian- 
ti introdotti nel lume dell'utero pro- 
vocano un ingrossamento del nodo 
paraortico, che apparentemente è la 
principale sede di reattività contro i 
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(ili effetti dell'immunizzazione locale sono stati studiati nell'utero bicorne della fem* 
mina del ratto. Un allotrapianto di cellule disperse è stato iniettato in un corno; 
successivi trapianti in quel corno» provenienti dallo stesso donatore, sono stati pron- 
tamente rigettati. Il trapianto immunizzante non ha tuttavia deteriorato la funzione 
riproduttiva d ?1 corno trattato- L'accoppiamento con i maschi del ceppo donatore ha 
prodotto più embrioni nel corno immunizzato che in quello non immunizzato» 



trapianti intrauterini. Osservazioni ef- 
fettuate su femmine di ratto, di topo 
e di criceto e su donne hanno messo in 
evidenza che anche gravidanze con feti 
geneticamente incompatibili provocano 
una sorprendente ipertrofìa dì questi 
linfonodi, Il senso più ovvio di questa 
scoperta è che la madre viene stimo- 
lata immunologieamente da materia- 
le antigenico di orìgine fetale. 

Questa conclusione può ricevere ul- 
teriore conferma da esperimenti il cui 
scopo e indurre un'ipersensibilità. L'or- 
dinaria esposizione a un allotrapianto 
e il rigetto di quest'ultimo accelera- 
no notevolmente il rigetto di ogni suc- 
cessivo trapianto di un tessuto genetica- 
mente simile. Questo fenomeno è l'e- 
spressione classica dell'immunità da tra- 
pianto. Tutti gli allotrapianti nell'ute- 
ro provocano tale risposta, ma non 



il feto, anche se si nota che i linfono- 
di regionali vengono stimolati. Una 
gravidanza con un feto geneticamente 
incompatibile non accelera il rigetto di 
successivi trapianti di tessuto paterno 
e anzi può persino ritardarlo. (Il feto 
stimola, da parte della madre, la pro- 
duzione di anticorpi umorali corrispon- 
denti ai principali antigeni paterni. Que- 
sti anticorpi non svolgono una funzio- 
ne significativa nel rigetto dei trapian- 
ti, ma hanno importanza in un tratta- 
mento clinico; trovati nel siero di san- 
gue di donne pluripare, essi vengono 
usati nella tipizzazione dei tessuti per 
la selezione di donatori per trapianti 
di organo). 

f utero può essere reso facilmente 

ipersensibile agli antigeni di tessuti 

estranei. Dopo una prima esposizione, 
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un nuovo confronto con cellule identi- 
che, a poche settimane di distanza, pro- 
voca un profondo e transitorio rigon^ 
fiamento e un* infiammazione nello spa- 
zio di 24*48 ore. Questa risposta non 
si osserva quando la prima inoculazio- 
ne viene fatta in un punto diverso dal- 
l'utero. Essa è probabilmente causata 
dalla persistenza di cellule « niemorìz- 
zatriciw, sensibili all'antigene e che ri- 
mangono nella parete dell'utero in cor- 
rispondenza del punto della prima espo- 
sizione. Questo effetto si osserva sia 
nel caso in cui l'inoculazione consista 
in cellule cutanee in leucociti sia 
nel caso di altri tipi di cellule, com- 
presi gli spermatozoi. Abbiamo volu- 
to determinare se la blastocisti o il 
giovanissimo embrione stimolino que- 
stipe realti vita locale e soccombano a 
essa. 

L'utero del ratto è bicorne, cioè ha 
due corni che confluiscono in corrispon- 
denza della vagina. Nei nostri esperi- 
menti uno dei due corni fu immuniz- 
zato contro gli antigeni di un ceppo di 
ratti non affine, mediante inoculazione 
dì una sospensione di cellule {sì veda la 
figura a pagina S3\ Le femmine co- 
si trattate vennero fatte accoppiare 
con maschi appartenenti al ceppo che 
aveva fornito le cellule. Prima del ter- 
mine della gravidanza, fu esaminato 
Tutero delle varie femmine per con- 
frontare il numero di feti che si era- 
no sviluppati nel corno immunizzato, 
quello dei feti sviluppatisi nel corno 
non immunizzato e quello, infine, dei 
feti sviluppatisi in ognuno dei due cor- 
ni dell'utero di animali di controllo, 
non immunizzati. Abbiamo trovato che 
l'immunizzazione locale non predispo- 
ne il tessuto materno contro il feto, al 
contrario aumenta l'efficienza riprodut- 
tiva dei corni sensibilizzati. 

Questi esperimenti indicano che l'u- 
tero non è una sede immunologia pri- 



vilegiata. II materiale antigenico pro- 
dotto dagli allotrapianti intrauterini 
raggiunge i linfonodi regionali e pro- 
voca una risposta in corrispondenza a 
essi, risposta che, in certe circostanze, 
può provocare il rigetto del trapianto, 
L'utero è chiaramente un organo in cui 
gli antigeni da trapianto vengono facil- 
mente identificati e in cui rìmmunìtà 
da trapianto ha piena espressione. 

Tuttavia, è chiaro che la risposta im- 
munitaria dell'ospite non reca alcun 
danno al feto. Anche nel caso che i 
linfonodi vengano stimolati o la madre 
sia stata precedentemente immunizzata 
contro gli antigeni paterni, il feto è in 
grado di prosperare. 

Tn certe circostanze l'invulnerabilità 
caratteristica del tessuto fetale può 
essere infranta. Un esempio comune, 
in cui il feto viene drammaticamente 
attaccato dal sistema immunitario ma- 
terno, è Tittero emolitico del neonato 
o eritroblastosi fetale, Questo evento si 
verifica quando una madre Rh- negati- 
va, e quindi priva di uno degli impor- 
tanti antigeni del sistema Rh, attende 
un figlio che ha ereditato tale antige- 
ne dal padre. Dato che gli eritrociti 
fetali migrano attraverso La placenta 
ed entrano nella circolazione materna, 
la madre forma anticorpi contro l'an- 
tigene Rh, anche se - di norma - mai 
prima della fine delle prima gravidan- 
za Gli anticorpi aura versano pronta- 
mente la placenta, distruggono i glo- 
buli rossi Fetali Rh-positivi e produco- 
no una malattia potenzialmente letale 
per il feto. Il riconoscimento della cau- 
sa di questa malattia, avvenuto nel 
1939 da parte di Philip Levine del Nevv- 
ark Beth Israel Hospital e di RE. 
Stetson della Scuola di medicina del- 
l'Università di New York, ha stabilito 
per la prima volta che esistono rischi 
immunologia tipici della gravidanza. 



L'nu torma di nanismo dovuto uU'intolleranzii immunitaria dell'ospite ver*o il tra- 
pianto si può ottenere * infeltando * la prole mediante linfociti estranei i nella 
serie di esperimenti qui riprodotta, pli autori li inno dimostrato che può e^ere in* 
dotta dalla madre. Le femmine ih ratti anpar tenenti al ceppo Fischer < in grìgio) 
nono slate trattale rem un farmaco immunosop pressore, rhe ha dblrutlo i luro tessuti 
li nf oìdi e certe altre cellule, 11 giorno dopo esse sono stale inoculate con cellule di 
midollo osseo di ratti di un ceppo non affine liir colore i e, come risultato, sono di- 
ventate chimere feioè composte da tessuti geneticamente diversi ». Quando queste 
femmine chimeriche sono state accoppiale con maschi Fischer Ui\ metà della loro 
prole è stata colpita da nanismo, Gli autori hanno quindi fatto accoppiare ruppi e di 
ratti Fischer normali ibi e hanno inoculato le femmine gravide con Linfociti otte- 
nuti da ratti di un ceppo non affine» immunizzato contro gli antigeni Fischer; quasi 
tutta la progenie ha contratto Li malattia. In un terzo esperimento le femmine Fischer 
sono state accoppiate con maschi non affini e* in seguito, sono slate inoculate con 
linfociti provenienti da ratti appartenenti al loro stesso ceppo Fischer, ma pre venti* 
vamente immunizzati contro gli antigeni dei ratti paterni fri. Di nuovo, in buona 
parte, la prole è risultata affetti dalla malattia. Nel procedimento finale* la madre è 
stata immunizzata direttamente contro la prole. Le femmine Fischer hanno ricevuto 
trapianti di cute di un ceppo estraneo. Dopo che questi trapianti sono stali rigettati, 
sono state accoppiate con maschi appartenenti allo stesso ceppo donatore e hanno da- 
to alla luce figli ammalati {dì, Il momento in cui veniva effettualo il trapianto era di 
cruciale importanza; i figli successivi degli slessi genitori non sono slati colpiti. 



Gli agenti materni che attraversano 
la placenta nell'eritroblastosi fetale so- 
no, naturalmente, anticorpi umorali; 
tuttavia, si hanno oggi sicure prove 
che anche le cellule possono superare 
questa barriera. Nell'uomo, gli eritro- 
citi fetali, i leucociti e altri tipi di cel- 
lule si riversano contìnuamente nella 
ci reo! aitone sanguigna materna, men- 
tre i linfociti e gli eritrociti mater- 
ni attraversano la placenta in dire- 
zione opposta, anche se in piccolo 
numero. 

Esistono due possibili conseguenze 
dell'infiltrazione nel feto di leucociti 
materni. Innanzitutto, il Feto può di- 
ventare in qualche misura tollerante 
agli antigeni di trapianto materni e, 
da adulto, può manifestare una minore 
capacità di rigettare trapianti di tessuti 
materni. Quest'effetto fu scoperto nel 
1953 da P.B, Medawar e dai suoi col- 
leghi dall'University College di Lon- 
dra. Feti di topi vennero inoculati con 
cellule di topi adulti appartenenti a un 
ceppo non affine. Quando questi topi, 
giunti a maturità, vennero sottoposti 
a intervento di trapianto, mostrarono 
una parziale o totale incapacità a di- 
struggere i trapianti provenienti dal 
ceppo donatore. 

La seconda possibile conseguenza è 
l'intolleranza immunitaria dell'ospite 
verso il trapianto, una sindrome che 
mina l'organismo e che dà luogo alla 
nascita dì neonati piti piccoli del nor- 
male (rum disease) sani all'inizio, ma 
il cui sviluppo risulta ben presto rilar- 
dalo in maniera mollo marcata. Si trai- 
ti di una condizione che può essere 
provocata sperimentalmente con una 
varietà di metodi, il più semplice dei 
quali consiste nell'inoculazione in topi 
o ratti neonati dì alcuni milioni di lin- 
fociti, provenienti da donatori di un 
altro ceppo- È determinata dalla reatti- 
vità dei linfociti del donatore, maturi e 
immunocompetenn. contro gli organi- 
smi riceventi in età perinatale, immu- 
noincompetenti o immaturi sul piano 
immunitario. 

Queste due possibili conseguenze del 
l'interscambio tra cellule materne e fe- 
tali non si escludono reciprocamente. 
Tentativi preliminari per dimostrare 
la prima, cioè la tolleranza dei tessu- 
ti materni» senza inoculare direttamen- 
te il feto» non hanno avuto successo. 
In un esperimento appositamente pro- 
grammato abbiamo effettuato un nuo- 
vo tentativo. Femmine vergini di rat- 
ti del ceppo Fischer sono state trattate 
con un farmaco immunosoppressore, 
la dclofosfammide, che ha distrutto 
completamente il loro site ma linfoema- 
topoietico (questo sistema comprende 
i linfociti e i tessuti a essi associati: 
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cellule del sangue, midollo osseo, mil- 
za, linfonodi e timo). Ventiquattrore 
dopo i ratti hanno ricevuto, mediante 
trasfusione, cellule di midollo osseo di 
ratti adulti, appartenenti al ceppo non 
affine Lewis. George W. Santos e Al- 
bert H. Owens jr. della Scuola di medi- 
cina della Johns Hopkins University 
avevano dimostrato in precedenza che 
questo metodo provoca la completa so- 
stituzione del sistema linfoematopoieti- 
co dell'ospite con cellule provenienti 
dal donatore. Nelle femmine di ratti del 
ceppo Fischer convivevano cellule di 
due diversi tipi genetici; si trattava per- 
ciò di « chimere » le quali hanno mo- 
strato una tolleranza completa ai tra- 
pianti di cute dt ratti Lewis Ut veda la 
figura a pagina 34). 

Quando le femmine chimere del cep- 
po Fischer furono ristabilite dalla so- 
stituzione di tessuto, %'ennero fatte ac- 
coppiare con maschi del loro stesso 
ceppo. Pertanto i feti Fischer che ne 



madre 



sono derivati si sono sviluppati in un 
ambiente uterino marcato da antigeni 
Fischer, mentre gli unici leucociti ma- 
terni ai quali sono stati esposti appar- 
tenevano al tipo Lewis. Abbiamo pen- 
sato che, se un quantitativo sufficiente 
di queste cellule attraversava la placen- 
ta e penetrava nel sistema circolatorio 
fetale, avrebbe dovuto essere indotta 
una tolleranza per i trapianti Lewis. 
11 risultato ha potuto essere analizzato 
semplicemente trapiantando cute Lewis 
in giovani ratti di 21 giorni; se il tra- 
pianto sopravviveva più a lungo di un 
analogo tessuto trapiantato in ratti na- 
ti da madri non trattate, vi era stato si- 
curamente passaggio di linfociti attra- 
verso la placenta. 

|Vi questi accoppiamenti sì ottenne 
una prole sana e vitale e quasi tut- 
ti i soggetti che si sono potuti sottopor- 
re a test hanno mostrato una tolleran- 
za nei riguardi dei trapianti Lewis. Tut- 
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tavia, un'evoluzione di gran lunga più 
sorprendente è stata quella per cui, 
nello spazio di cinque settimane, metà 
dei figli risultò colpita dalla forma 
di nanismo precedentemente descritta 
e soccombette. Alla fine la massima 
parte delle madri chimere mostrò la 
sindrome d'intolleranza immunitaria 
dell'ospite nei riguardi del trapianto, 
l linfociti responsabili del nanismo nel- 
la prole dovevano essere stati trasmes- 
si attraverso la placenta. Cosi, oltre a 
procurare una tolleranza indotta dal- 
la madre, avevamo involontariamente 
scoperto il sistema per indurre anche 
nei piccoli la sindrome d 'intolleranza 
al trapianto. 

La comparsa di questa malattia ci 
colse di sorpresa. Normalmente essa 
si sviluppa solo quando donatore e 
ospite possiedono geni diversi che spe- 
cificano il principale locus dt istocom- 
patihilità della specie o quando il do- 
natore è stato preventivamente immu- 
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11 rapporto immunologiio tra madre e feto comporta lo scam- 
bio di materiale antìgeniro in ambedue le direzioni. Cellule e 
altri materiati di origine f etuie penetrano nel cìrcolo sangui* 
$no e nel sistema linfatico della madri* e Mini» convogliate veoo 
il linfonodo. Parimenti* linfociti sensibilizzati, prodotti nei 



linfonodi, come pure altre cellule della madre* vengono ira* 
sportale dal cìrcolo sanguigno materno alla placenta e pene- 
trano nel feto. Anticorpi umorali sono em pure prodotti dal 
linfonodo e hanno funzione inibitrice, I temuti li ufo idi fetali 
possono distruggere un numero limitato di linfociti materni. 



nizzato contro gli antigeni tessutali del 
ricevente. I ceppi Lewis e Fischer, ben- 
ché differiscano per quattro o cinque 
siti di istocompatibilità e rigettino l'uno 
la cute dell'altro e viceversa nello spa- 
zio di 10 giorni, sono simili per il sito 
principale. Per questo motivo abbiamo 
supposto che i linfociti Lewis trasmessi 
ai feti fossero diventati immuni ai tes- 
suti Fischer, incluso il tessuto fetale. 
La conferma di quest'interpretazione 
delle nostre osservazioni significhereb- 
be che l'esenzione del feto dalle conse- 
guenze della risposta immunitaria non 
è assoluta. 

Abbiamo cercato di provare que- 
st'ipotesi con un procedimento speri- 
mentale meno complesso. Invece di 
produrre delle chimere, abbiamo ac- 
coppiato femmine Fischer normali con 
maschi Fischer e, al quindicesimo gior- 
no di gestazione, abbiamo inoculato 
nelle femmine 200 milioni di linfociti 
ottenuti da ratti Lewis che erano sta- 
ti previamente immunizzati contro gli 
antigeni del ceppo Fischer. Il 91 per 
cento dei figli era affetto da nanismo 
mentre nessuna delle madri appari- 
va alterata. Analoghi risultati furo- 
no ottenuti con altri ceppi donatori 
e ospiti. 

Un possibile artefatto del metodo 
sperimentale rimaneva da eliminare. In 
tutti i casi i linfociti trapiantati erano 
geneticamente incompatibili sia con il 
feto sia con l'ospite materno. Per pò* 
ter determinare se questa duplice in- 
compatibilità era necessaria a produrre 
la reazione dell'ospite verso il trapianto 
abbiamo cercato di apportare un'altra 
modifica al procedimento. Le femmine 
Fischer sono state accoppiate con ma* 
sebi del ceppo non affine DA, ottenen- 
do feti e ibridi (quindi allotrapianti), 
con antigeni di trapianto non posseduti 
in comune con le madri. Circa al quin- 
dicesimo giorno di gestazione, le ma- 
dri sono state inoculale con 200 milioni 
dì linfociti provenienti dai donatori del 
loro stesso ceppo Fischer» immunizzati 
contro gli antigeni tessutali DA, Le cel- 
lule iniettate non erano, in questo caso, 
incompatibili con i tessuti materni, ma 
solo con j tessuti fetali; cionondimeno, 
l'incidenza del nanismo nella progenie 
risultò alta. Quando in questo esperi- 
mento le femmine Fischer sono state 
accoppiate con maschi DA, la seconda 
figliata di ibridi è risultata sana. 

I risultati di questo esperimento era- 
no difficilmente conciliabili con l'insuc- 
cesso a cui erano andati incontro nu- 
merosi tentativi precedenti di immu- 
nizzare le madri contro la loro prole 
ibrida. Un esperimento finale è stato 
allora progettato per stabilire se gli 
effetti osservati potevano essere ottenu- 



ti per immunizzazione attiva, diretta, 
della madre. 

In femmine Fischer vergini sono sta- 
ti introdotti piccoli trapianti cutanei da 
donatori DA, Una o due settimane do- 
po, quando tali trapianti erano ormai 
stati rigettati, tali femmine sono state 
accoppiale con maschi DA. Quasi tut- 
ta la progenie è deceduta per nanismo. 
Quest'inequivocabile risultato, che sta 
a indicare come il feto in certe circo- 
stanze sia suscettibile all'attacco del si- 
stema immunitario materno, anche se 
m maniera piuttosto indiretta, fa sorge- 
re due interrogativi: perchè, in questo 
esperimento, la risposta immunitaria è 
stala efficace contro il feto e perché 
non lo è pili comunemente? 

Due soluzioni appaiono subito evi- 
denti. L'intervallo tra l'immunizzazio- 
ne e l'accoppiamento è importante per 
il risultato dell'esperimento; il trapian- 
to, tre settimane prima del concepi- 
mento, è innocuo alla prole. Inoltre la 
seconda figliata di genitori i cui primi 
figli erano affetti da nanismo, non 
è risultata affetta da tale malattia. Pa- 
rimenti, femmine non immunizzate pri- 
ma di dare alla luce i primi figli ibridi 
non hanno indotto la malattia nei suc- 
cessivi dopo essere state immunizzate 
e di nuovo accoppiate. 

Ambedue queste osservazioni sugge- 
riscono l'intervento di anticorpi umo- 
rali neirinibire la sindrome di intolle- 
ranza dell'ospite contro il trapianto. È 
ormai ben stabilito che alcuni anticor- 
pi possono bloccare la risposta immu- 
nitaria mediata dai linfociti, anche se 
il meccanismo di quest'interferenza non 
è ancora certo. Gli anticorpi possono 
rivestire i siti antigenici posti sulle cel- 
lule dell'allotrapianto e, in tal modo, 
mascherarli di fronte ai linfociti, op- 
pure possono, formando complessi an- 
tigene-anticorpo* impedire la stimola- 
zione dei linfonodi e quindi diminuire 
la produzione di linfociti sensibilizzati. 
Nel caso del feto, è anche possibile che 
gli anticorpi intervengano in corrispon- 
denza della placenta combinandosi, e 
quindi mascherando, qualche elemen- 
to antigenico localizzato in essa, il qua- 
le potrebbe facilitare il passaggio dei 
linfociti dalla circolazione sanguigna 
materna a quella fetale. 

Qualunque sia la loro modalità d'a- 
zione, gli anticorpi umorali fungono da 
inibitori della forma di nanismo so- 
pradescritta. Quando gli anticorpi ven- 
gono prodotti come risultato di un in- 
nesto di tessuti, raggiungono il loro li- 
vello massimo nel siero di sangue dopo 
che il trapianto è stato rigettato. Que- 
sto fa pensare che i prodotti di accop- 
piamenti dilazionati siano protetti da 
anticorpi formati durante l'intervallo di 
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tempo tra il rigetto del trapianto e 
l'accoppiamento. Quando gli anticor- 
pi vengono prodotti come una reazione 
alla gravidanza, possono generalmente 
essere riconosciuti solo dopo che la pri- 
ma gravidanza è giunta a termine. Ciò 
spiega, analogamente, perché non ven- 
gano colpiti i secondi figli 

[Insuccesso a cui sono andati incontro 
precedenti tentativi per pregiudica- 
re la sopravvivenza dì feti mediante 
reazioni immunitarie ha due possibili 
spiegazioni. Innanzitutto, gli sperimen- 
tatori possono aver iperimmunizzato la 
madre. Molti esperimenti hanno richie- 
sto un ripetuto trapianto di cute, spes- 
so con grandi dosi di iniezioni di cellu- 
le sospese. Tale sistema è ideale per 
stimolare la produzione di anticorpi 
bloccati. In secondo luogo, gli effetti 
nocivi dell'immunità da trapianto sul 
feto sono stati generalmente anticipati 
alla placenta, dove i tessuti dei due in- 
dividui si uniscono. La conseguenza 
prevedibile della distruzione della com- 
ponente fetale della placenta è l'abor- 
to spontaneo. Quando questo evento 
non si verifica e la prole nasce normal- 
mente, i ricercatori possono correre il 
rischio di giudicare l'esperimento pre- 
maturamente, Osservazioni effettuate 
sulla progenie, per alcune settimane 
dopo il parto, possono mettere in luce 
il fenomeno inaspettato del nanismo 
indotto dalla madre, 

Esperimenti, analoghi a quelli qui de- 
scritti, hanno dimostrato che l'intolle- 
ranza immunitaria dell'ospite verso il 
trapianto, con un'elevata mortalità, può 
essere prodotta da un'immunizzazione 
materna nei topi, nelle cavie, nei cri- 
ceti e nei conigli, come pure nei ratti. 
Può anche verificarsi naturalmente nel- 
l'uomo. L'esame di bambini che cre- 
scono stentatamente ha permesso di 
individuare, nell'uomo, alcuni casi di 
nanismo di tipo immunitario, alcuni 
perfino documentati dalla presenza di 
chimere linfocitiche. Può darsi che al- 
cuni feti che muoiono nell'utero per 
cause non determinate siano vittime 
dell'infiltrazione in essi di linfociti di 
origine materna. 

Due fattori favoriscono normalmen- 
te il feto: gli anticorpi bloccanti ma- 
terni e la capacità immunologica dello 
stesso feto che si sviluppa molto prima 
della nascita, Arthur M. Silverstein del- 
la Johns Hopkins University ha tro- 
vato che il feto di pecora, che ha una 
gestazione di 147 giorni, può rigettare 
allotrapianti cutanei 70 giorni prima 
della nascita. La maturazione deì'im- 
munocompe lenza in un ambiente che 
viene considerato sterile può rappre- 
sentare un meccanismo protettivo, ca- 
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pace di disarmare i linfociti materni che 
vi migrano, perlomeno in piccolo nume- 
ro. In realtà, i linfociti materni possono 
essere i primi agenti patogeni a cui un 
Feto è normalmente esposto. Probabil- 
mente dà supporto a questa teoria l'os- 
servazione che, nella massima parie dei 
casi eli intolleranza immunitaria del- 
l'ospite verso il trapianto, sospetta o 
comprovata nell'uomo, vi sia la prova 
di una deficienza congenita del sistema 
immunitario. 

Può esservi un'altra manifestazione 
della malattia nell'uomo. Nel 1959, 
Henry S, Kaplan della Scuola di medi- 
cina della Stanford University e David 
W. Smithers dell'Università di Londra 
hanno notato una similitudine tra le 
anomalie di animali che soffrono di 
nanismo immunitario indotto sperimen- 



talmente e quelle di pazienti umani con 
linfomi o neoplasie a carico dei tessu- 
ti Itnfoidi. Recentemente Robert S, 
Schwartz e i suoi collaboratori della 
Scuola di medicina della Tufts Univer- 
sity hanno dimostrato che questi tu- 
mori possono insorgere a causa dello 
smascheramento di virus oncogeni la- 
tenti mediante reazioni di intolleranza 
immunitaria dell'ospite contro il tra- 
pianto. L'incidenza, relativamente ele- 
vata, di linfomi in bambini può cosi 
essere spiegata come risultato di un 
nanismo immunitario latente prodotto 
da linfociti materni che si infiltrano nei 
feti geneticamente suscettibili. Il fat- 
to che i linfomi siano più comuni nei 
fanciulli di sesso maschile che in quelli 
di sesso femminile concorda pure con 
la nostra osservazione di laboratorio che 



il nanismo indotto dalla madre colpisce 
più spesso Ì maschi che le femmine. 

La scoperta che si può provocare 
nelle madri una risposta immunitaria 
dannosa nei riguardi dei loro propri 
feti sostiene ('ipotesi paradossale del 
feto come allotrapianto. È oggi fuori 
discussione che la madre possa produr- 
re linfociti sensibilizzati contro gli an- 
tigeni fetali, che questi linfociti passi- 
no attraverso la placenta e che, una 
volta che essi siano penetrati nella cir- 
colazione sanguigna fetale, possano pro- 
vocare ingenti danni ai tessuti, spesso 
fino alla morte. Tuttavìa, eccetto quan- 
do le condizioni vengono modificate 
sperimentalmente, il feto non mostra 
quasi mai le ferite di questa micidiale 
battaglia. 

È stato dimostrato che l'origine dello 




VENA FETALE 



Il responsabile dell'esenzione del feto dalla risposta immunità* 
ria è il trof oblato» che appare qui in una sezione trasversale 
della placenta materna. Pur essendo in contatto con il sangue 
e altri tessuti della madre, e^so non evoca, apparentemente. 
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una reazione immunitaria efficace. Quando U risposta immuni- 
taria viene stimolala artificialmente, sembra essere invulnerabi- 
le a essa. Il trofoblasto può quindi mascherare gli antigeni dì 
trapianto del feto e può anche rigettare ì linfociti materni. 



stato di privilegio in cui sì trova il fe- 
to non può essere l'utero. Oggi risulta 
anche che tale stato non può derivare 
da nessuna delle speciali proprietà del 
sistema immunitario materno» che per- 
metterebbero di tollerare il tessuto fe- 
tale. La risposta immunitaria materna 
viene piuttosto bloccata o annullata, in 
apparenza, da qualche meccanismo as- 
ciato con ti feto. 

La sede più probabile di questo mec- 
canismo è il trofoblasto» lo strato di cel- 
lule fetali in immediato contatto con il 
tessuto materno, in corrispondenza del- 
la placenta. Tre tipi di prove sosten- 
gono questa premessa: trapianti speri- 
mentali di tessuto trofoblastico in topi 
sono stati effettuati da Richard L. Sinv 
mons e Paul S, Russell, quando lavora- 
vano al College of Physicians and Sur- 
geons della Columbia University. Per- 
fino quando le cellule del trofoblasto 
sono state trapiantate in sedi anatomi- 
che innaturali, per esempio sotto la 
capsula renale, non hanno slimolato la 
risposta immunitaria dell'ospite; quan- 
do tale risposta è stala stimolata artifi- 
cialmente, il trofoblasto è risultato re- 
sistente a esso. 

La stessa indifferenza alla localizza- 
zione e alla reazione immunitaria ma- 
terna sì dimostra quando una blasto- 
cisti si impianta in una sede diversa 
dalla parete uterina, per esempio nella 
tuba uterina nel rivestimento perito- 
neale della cavità addominale. Ciò av- 
viene occasionalmente sia nell'uomo, 
sia negli animali, e può essere provo- 
cato artificialmente in animali speri- 
mentali Malgrado l'ambiente non con- 
facente, il trofoblasto invade il tessu- 
to che funge da substrato e ir feto si 



sviluppa fino a uno stadio avanzato. 
talvolta fino a termine. Nessun effetto 
nocivo, dovuto all'immunità materna, 
si identifica nel feto. 

Nelle donne, dalle cellule del trofo- 
blasto possono svilupparsi tumori mali- 
gni e generalmente fatali, chiamati co- 
riocarcinomi. Poiché questi tumori so- 
no di origine fetale, la loro capacità di 
produrre metastasi come al loira pianti 
nel corpo della madre è straordinaria. 
Molti tipi di cellule neoplastiche so- 
no antigenicamente diverse da altre 
cellule corporee, anche se antigeni spe- 
cifici per i tumori sono generalmente 
diffìcili da individuare; le cellule del 
collocarci noma, avendo una compo- 
nente genetica estranea, dovrebbero es- 
sere facilmente distinte e distrutte dal 
sistema immunitario della madre. In- 
gegnosi tentativi sono stati compiuti 
per stimolare questa presunta immuni- 
tà agli antigeni delle cellule neoplasti- 
che, ereditati dalla madre, ma i risultati 
sono stati dubbi. 
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La pasta di legno 



Costituita da fibre di legno separate con sistemi meccanici, termici o 
chimici, è principalmente usata per la fabbricazione della carta, ma 
anche per altri prodotti importanti quali il raion e Vacetato di cellulosa 



Edificale immaginare una moder- 
na società industriale senza la 
carta, il cui consumo annuo ne- 
gli Stati Uniti si aggira sui 300 chilo- 
grammi per abitante. È altrettanto dif- 
fìcile immaginare come l'approvvigio- 
namento della carta» in tale società, 
potrebbe essere assicurato senza la pa- 
sta di legno. Pertanto si può affermare 
che l 1 industria della pasta di legno, del- 
la carta e del cartone rappresenti un 
fattore sostanziale di ogni economia 
avanzata. Lo scorso anno tale industria 
ha impiegato 700 000 addetti la cui pro- 
duzione, considerala in ragione di pro- 
dotti venduti, è stata valutata intorno 
a 26 miliardi di dollari (pari a circa 
16 000 miliardi di lire), Su scala mon- 
diale, T industria produce annualmente 
circa 127 milioni di tonnellate di pasta 
di legno, di cui 47 milioni di tonnellate 
negli Stati Uniti. 

La carta non viene prodotta esclusi- 
vamente dalla pasta di legno; infatti è 
stata ed è ottenuta anche da stracci, 
paglia, cascami di cotone, bagasse esau- 
rite (La fibra della canna da zucchero) 
e lino. Tuttavia il legno rappresenta la 
fonte più ricca ed economica di fihre 
cellulosiche, materie prime per l'indu- 
stria della carta e del cartone. 1 costi- 
tuenti principali del legno sono la cel- 
lulosa, Pemicellulosa e la lignina. La 
cellulosa è un polimero cristallino li- 
neare del glucosio; è, cioè, un polisac- 
caride la cui molecola è formata da 
unità di glucosio saldate tra loro in 
modo da formare catene lunghe che 
tendono a disporsi parallelamente l'ima 
all'altra in ordine regolare, L*emiceL 
lulosa è un polimero formato da vari 
polisaccaridi del legno, diversi dalla cel- 
lulosa. La lignina è un polisaccaride 
amorfo, costituito da unità aromati- 
che (anello benzenico), e serve come 
sostanza cementante delle fibre del 
legno. 

Il legno dolce, termine con cui arbi- 



di F. Keith Hall 



trariamente viene designato it legno 
delle conifere, alberi le cui foglie so- 
no aghiformi, è costituito per il 43 per 
cento da cellulosa, il 28 per cento da 
emicellulosa e il 29 per cento da ligni- 
na. Il legno duro, cosi arbitrariamen- 
te chiamato il legno delle latifoglie, è 
costituito per il 43 per cento da cellu- 
losa, il 25 per cento da emicellulosa e 
il 22 per cento da lignina. Dal legno 
dolce viene prodotta una quantità di 
pasta maggiore che dal legno duro: il 
rapporto è di circa 4:1. 

La formazione della pasta di legno è 
il processo mediante il quale il legno 
viene ridotto in una massa fibrosa per 
rottura dei legami tra le fibre del le- 
gno. Questa operazione può essere ef- 
fettuata con mezzi meccanici, termici 
o chimici. Benché si possano produrre 
paste di legno con vari sistemi, i pro- 
cessi industriali vengono generalmente 
distinti in meccanici, chimici o se- 
michimici. 

Paste meccaniche 

Il processo con cui si ottengono le 
paste meccaniche è cosi chiamato per- 
ché nella sua forma originale comporta 
letteralmente la sfibratura del legno 
mediante macinazione. I tronchi d'al- 
bero scortecciati (la corteccia è un pro- 
dotto di scarto nella formazione della 
pasta di legno poiché ne abbassa la qua- 
lità) vengono pressati nel senso della 
lunghezza contro una mola di pietra 
ruvida che ruota a una velocità di 18- 
-25 metri al secondo (velocità conside- 
rata alla circonferenza esterna). Di 
conseguenza le fibre vengono strappate 
dal legno e levigate fino a ottenere una 
polvere fine che viene asportata dalla 
mola con acqua. L'impasto liquido di 
fibre e frammenti cosi ottenuto viene 
fatto passare attraverso setacci per eli- 
minare i frammenti e le particelle di di- 
mensioni maggiori e quindi concen- 



trato eliminando l'acqua: si ottiene co- 
si una pasta di legno adatta alla fab- 
bricazione della carta. 11 principio è 
molto semplice, tuttavia per ottenere 
una produzione efficiente di paste uni- 
formi di buona qualità sono necessari 
controlli accurati delle variabili quali 
volume e temperatura dell'acqua, pres- 
sione del tronco sulla mola e ruvidità 
superficiale della mola stessa. 

Un metodo completamente diverso 
per produrre paste meccaniche di legno 
comporta la spezzettatura e la macina- 
zione di trucioli di legno tra dischi me- 
tallici taglienti in una macchina chia- 
mata raffinatore. La pasta meccanica 
cosi ottenuta viene generalmente pre- 
ferita a quella prodotta con il sistema 
della mola di pietra perché contiene 
fibre più lunghe e dà una carta più 
forte. A volte il legno viene preceden- 
temente ammorbidito col calore o con 
mezzi chimici, allo scopo di ridurre 
l'energia necessaria alla macinazione. 

I processi meccanici per la produ- 
zione di paste di legno presentano il 
vantaggio di un'alta resa, in quanto 
convertono in pasta circa il 95 per cen- 
to del peso secco del legno. Inoltre for- 
niscono una carta molto opaca. D'altra 
parte, presentano lo svantaggio di pro- 
durre una carta relativamente debole, 
che scolorisce facilmente per esposi- 
zione alla luce. Per aumentarne la re- 
sistenza, è abitudine aggiungere alla 
pasta meccanica la pasta chimica a fi- 
bra più lunga. T giornali di tutto il mon- 
do sono stampali su carta prodotta per 
il 70-S5 per cento da paste meccaniche 
e per il 15-30 per cento da paste chi- 
miche. Il legno dolce è la principale 
fonte di paste meccaniche nell'Ameri- 
ca del Nord. Le fibre sottili e più cor- 
te del legno duro vengono seriamente 
rovinate per effetto della macinazione 
e danno un prodotto fine, simile alla fa- 
rina, che forma un foglio eccessivamen- 
te debole- 




Fotografia eseguita al microscopio elettronico (ingrandimento 
250 volte! di pa^ta di legno prodotta da pini meridionali. Que- 
sta pasta è stata ottenuta con il processo kraft in cui la ligni- 
na, che salda le fibre cellulosiche del legno, viene sciolta chi- 



miramento in un mezzo alcalino. Le fibre derivano principal- 
mente da legno che cresce in primavera e che pertanto cresce 
rapidamente. Questo legno ha cellule a parete sottile per cui, 
dopo Ja formazione della pasta, le fibre si piegano facilmente. 




Fotografia eseguita al microscopio elettronico, con lo stesso in- 
grandimento della fotografia in alto, di una pasta kraft prodot- 
ta principalmente con legno estivo a crescita lenta di pini me- 



ridionali. In questo caso le fibre sono più resistenti e formano 
un foglio relativamente aperto. Tutte le microfotoprafìe dì questo 
articolo sono di R. A. Parham dell'Institute of Paper ChemUtry, 
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Paste chimiche 

II principio su cui si basano i pro- 
cessi chimici per ottenere la pasta di 
legno è quello di degradare e scioglie- 
re la lignina contenuta nel legno per 



mezzo di reagenti chimici vari, lascian- 
do la maggior parte della celluiosa e 
della emicellulosa sotto forma di fi- 
bre. I processi chimici comportano 
sempre la degradazione di una certa 
quantità di emicellulosa e di cellulosa, 



come pure di quasi tutta la lignina, co- 
si che la resa in pasta di legno è di mol- 
to inferiore a quella del processo mec- 
canico. Nondimeno, un processo chi- 
mico su scala industriale può fornire 
pasta di legno con una resa pari cir- 



ca al 40-50 per cento in peso del legno. 
Nel processo chimico, il tronco d'al- 
bero scortecciato viene dapprima in- 
viato in una sminuzzatrice che riduce 
il legno in trucioli delle dimensioni di 
9-25 millimetri di lunghezza, 16-22 mil- 



limetri dì larghezza e 1,5-4,5 millìme- 
tri di spessore. I trucioli vengono cotti 
con adatti reagenti chimici in soluzio- 
ne acquosa, generalmente a elevata 
temperatura e sotto forte pressione. 1 
principali metodi chimici per la pro- 



duzione di paste di legno sono il pro- 
cesso kraft e il processo al solfito. Dei 
due processi, quello kraft occupa una 
posizione preminente fin dalla sua sco- 
perta, avvenuta casualmente 95 anni 
fa in Germania a opera di Cari S. Dahl, 
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Pini destinati alla produzione della pasta di legno, in unii piantagione della Georgia. 
Sono pini da taglio geneticamente migliorati e pronti per rabbatti mento ai 25 anni di età. 



Un ri morelli al ore fluviale convoglia 
gli alberi tagliati in tronchi alla 



cartiera. Ogni chiatta trasporta 400 
cataste di legno (1450 metri cubi». 



La scortecci a trice a tamburo rotante separa la corteccia dal tronco ruotando e facendo urtare 
i tronchi tra di loro. La corteccia, che è un prodotto dt scarto, cade tra le aperture del tamburo. 




Le paste chimiche sono prodotte dai legno ridotto in trucioli. 1 tronchi scortecciati vengono 
convogliati in una sminuzzatrice che li riduce in pezzetti che vengono poi immagazzinati. 



Il lisciviatore continuo riceve dal- 
l'alto i trucioli di legno; la cottura 



avviene in una soluzione acida o 
alcalina per sciogliere la lignina. 



La pasta, costituita per il 99,5 % di acqua, ecorre in una macchina per il primo stadio della 
fabbricazione della carta. Quando l'acqua è eliminata, le fibre di legno aderiscono tra di loro* 
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il quale, nel tentativo di ridurre il co- 
sto del recupero dei reagenti chimici 
nel processo alla soda, fino allora mol- 
to usato, introdusse il solfato di sodio 
nel sistema di recupero. Inaspettata- 
mente, la qualità della pasta di legno 
migliorò per effetto della formazione 
di solfuro di sodio dal solfato durante 
la combustione. La maggior parte dei 
raffinatori alla soda furono adattati al 
processo kraft (che è anche spesso chia- 
mato processo al solfato). Questo pro- 
cesso si è via via sviluppato e si è cosi 
giunti alla realizzazione dei sofisticati 
ed efficienti raffinatori kraft attuali. 

Il processo kraft comporta la cot- 
tura dei trucioli di legno in una solu- 
zione di idrato di sodio, carbonato di 
sodio e solfuro di sodio. Il riscaldamen- 
to avviene in autoclavi, chiamate lisci- 
viatrici, a una temperatura di 160-180 
gradi centigradi, per un periodo di tem- 
po che varia da un'ora a due ore e mez- 
za, dopo di che la miscela viene mante- 
nuta alla stessa temperatura ancora per 
un'ora o due. A questo punto, la mag- 
gior parte della lignina è stata degrada- 
ta ed è in soluzione, mentre il legno 
conserva ancora la forma di trucioli. 
ÀI termine della cottura i trucioli ven- 
gono inviati in un serbatoio dove una 
caduta rapida di pressione Si frantuma 



o li sfibra riducendoli in pasta. Nel pro- 
cesso kraft, l'attacco alcalino danneg- 
gia la lignina distruggendone l'origina- 
ria struttura ad anelli aromatici. 

Le paste kraft danno una carta resi- 
stente e proprio per questo il processo 
kraft è cosi chiamato dal termine tede- 
sco che significa « resistenza ». Queste 
paste hanno inoltre un colore marrone 
scuro e sono difficili da sbiancare, 

11 processo per la produzione di pa- 
ste kraft presenta però un serio pro- 
blema connesso con l'inquinamento at- 
mosferico in quanto dà luogo alla for- 
mazione di gas che contengono sostan- 
ze maleodoranti, quali mercaptani e 
solfuri organici. 1 vari gas che si libe- 
rano durante il processo vengono con- 
densati per il recupero dalia trementina, 
un importante sottoprodotto della cot- 
tura del legno dolce. La frazione non 
condensabile di gas viene spesso trat- 
tata ulteriormente per ridurne l'odore 
ed eliminare le polveri presenti. 

Nel processo al solfito, la lignina 
viene degradata e solubilizzata per azio- 
ne di una soluzione acquosa contenen- 
te anidride solforosa e una base alcali- 
na. In questo caso la lignina subisce 
un attacco chimico e viene eliminata 
come sale dell'acido lignosolfonico; la 
struttura aromatica della lignina rima- 




SCORTECCfATRlCE 



ne quasi completamente intatta. Co- 
me base alcalina possono essere im- 
piegati gli ioni calcio, magnesio, sodio 
o ammonio. La soluzione contiene 
inoltre ioni dell'acido solforoso, ioni 
solfuro e ioni bisoIfUo, 11 ciclo di lavo- 
razione comprende la cottura della so- 
luzione per un periodo dì tempo da sei 
a otto ore durante il quale la tempera- 
tura sale a 140 gradi centigradi, 

Il processo al solfito si presta bene 
al trattamento di molte varietà di coni- 
fere e anche dei cosiddetti legni duri 
dolci come il pioppo e alcune specie di 
eucalipto, dai quali si ottengono buone 
paste. Con questo processo sono invece 
più diffìcili da trattare i legni dolci resi- 
nosi, come il pino, e i legni duri conte- 
nenti tannino, come la quercia. Le pa- 
ste al solfito sono abbastanza chiare 
e possono essere sbiancate facilmente: 
per questo sono adatte alla fabbrica- 
zione di carte fini benché i fogli risulti- 
no meno resistenti di quelli ottenuti 
con il processo kraft. Nel processo al 
solfito è abbastanza difficile recuperare 
i reagenti chimici impiegati per la cot- 
tura e questo è uno dei motivi per cui 
a questo processo, il cui uso industriale 
è stato dominante fino al 1930 circa, è 
stato preferito quello kraft. L'altro mo- 
tivo importante che ha portato al decìi- 



SMINUZZATBICE 



Schema della produzione delle paste chimiche con il processo 
kraft* Gli alberi abbutluti vengono tagliati in tronchi per esse* 
re facilmente lavorati. Arrivati all'impianto di fabbricazione 
della pasta, i tronchi vengono sottoposti alla scortecciatura; 



quindi BORO avviati a una -mi mi //.lirici' che riduce il Legno in 
trucioli. Questi sono caricati in un lisciviatore in cui rimango- 
no da due a quattro ore in una soluzione acquosa di idrato di 
sodio e solfuro sodico per la cottura. La maggior parte della lì* 



no del processo al solfito è rappresen- 
tato dalla sua sensibilità alle variazioni 
nelle varie specie di legno impiegato, 
poiché è diventato sempre più difficile 
fornire a una cartiera uno o al massi- 
mo due specie selezionate dì legno, 

In considerazione del fatto che il 
processo per la produzione di paste 
meccaniche dà una pasta meno resi- 
stente di quella ottenuta con i proces- 
si chimici e inoltre richiede un ele- 
vato dispendio di energia, l'idea di as- 
sociare il trattamento chimico a quello 
meccanico ha suscitato un notevole in- 
teresse industriale. Nell'ambito di que- 
sta ricerca sono stati sviluppati alcuni 
processi che vengono chiamati proces- 
si semichimici. Questi comportano es- 
senzialmente un trattamento chimico 
dei trucioli di legno o del tronco d'al- 
bero con una soluzione neutra di sol- 
fito di sodio o con una soluzione alca- 
lina di solfuro, oppure con una soluzio- 
ne acida di solfito. A questo trattamen- 
to chimico segue un trattamento mec- 
canico per lo più in raffinatori a di- 
schi. La resa in pasta varia dal 65 al 
90 per cento del legno in peso. I pro- 
cessi semichimici vengono impiegati so- 
prattutto con i legni duri poiché in es- 
si la lignina è presente in minor quan- 
tità. Le paste semìchimiche si presta- 



no bene alla produzione dì carta per 
giornali e per lo strato interno del car- 
tone ondulato da imballaggio. 

Paste semichimiche 

i primi tentativi compiuti per la mes- 
sa a punto dei processi semichimici 
comprendevano l'introduzione dei rea- 
genti chimici durante la macinazione. 
Questa tecnica è infatti considerata una 
modifica al processo di produzione di 
paste meccaniche. Trova ancora ap- 
plicazioni in alcuni casi, come quan- 
do si devono trattare alcune specie di 
pini con un elevato contenuto in resina 
e viene impiegato l'allume per dimi- 
nuire la viscosità. 

Un altro sviluppo nei processi semi- 
chimici comportava un pretrattamento 
del tronco intero con reagenti chimici, 
I risultati furono abbastanza scarsi fin- 
ché furono sviluppati processi chimico- 
-meccanici per legni duri. In questo 
processo i tronchi vengono scaricati in 
un lisciviatore dal quale si fa uscire 
l'aria. Si introduce la soluzione, nella 
quale avviene la cottura, costituita da 
solfito di sodio tamponata a pH 9,5 
(ossia moderatamente alcalina) e si fa 
cuocere il legno a una temperatura di 
135-150 gradi centigradi per cinque o 
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Il recupero dei composti chimici rappresenta una parte importan- 
te del processo krafl. La soluzione scura (in colore), che si sepa- 
ra dalla pasta di legno dopo la cottura e il lavaggio, è concentrata 
in una serie di evaporatori; diventa cosi un liquido denso con- 



tenente lignina, cellulosa e emicellulo&a, separate dal legno, e 
reagenti chimici. La soluzione scara concentrata è impiegata co- 
me combustìbile in una caldaia dalla quale i composti organici 
allo stato fuso vengono separali per i successivi trattamenti. La 



massa fusa viene sciolta in acqua: si forma cosi una soluzione di colore grigio (carbo- 
nato di sodio e solfuro di sodio) che viene chiarificata e trasformata in una soluzione 
bianca (idrato di sodio e solfuro di sodio) per trattamento con calce spenta» Altre fasi, 
che non appaiono nello schema, riguardano il recupero di trementina e di colofonia. 



sci ore. Quando il legno è sottoposto a 
macinazione al termine di questo trat- 
tamento, la quantità di energia richie- 
sta è la metà di quella necessaria alla 
normale macinazione. La resa in pa- 
sta varia dall'85 ai 90 per cento del pe- 
so del legno e la sua qualità risulta no- 
tevolmente migliore di quella della pa- 
sta ottenuta per sfibratura mediante 
la mola o i raffinatori. La pasta otte- 
nuta con il processo chimi co- meccani- 
co è inoltre molto più resistente della 
normale pasta meccanica di legno di 
abete rosso. Con essa si fabbrica carta 
da giornali, carta velina e carta per li- 
bri e riviste. 

I processi semichimici per la produ- 
zione della pasta di legno comprendono 
i processi al solfito e kraft ad alte 
rese, che sono stati progettati per mi- 
gliorare il rapporto pasta/legno. En- 
trambi sì prestano bene al trattamento 
sia del legno dolce, sia del legno duro, 
I più importanti, tra i sistemi recenti 
ad alte rese, sono il processo aita soda 
a freddo e il processo neutro al solfito. 

II primo, che è cosi chiamato perché 
impiega soda caustica (idrato di sodio) 
a bassa temperatura, è apprezzato più 
per il suo potere di rigonfiamento che 
per la sua azione di sciogliere ìa ligni- 
na. Il legno duro trattato con una solu- 
zione di soda caustica al 10 per cento 
perde la sua resistenza in ragione del 
70-80 per cento e può pertanto essere 
facilmente sfibrato mediante un proces- 
so meccanico, Nel processo alla soda 
a freddo le rese sono buone e i costi di 
lavorazione inferiori a quelli degli altri 
sistemi se mi chimici. Le paste ottenute 
con il processo alla soda presentano 
proprietà fisiche inferiori a quelle del- 
le paste kraft, ma sono più forti delle 
paste meccaniche di legno dolce, 

Nel processo neutro al solfito, che 
è il più usato tra i processi semichimi- 
ci, i trucioli di legno duro vengono 
impregnati dalla soluzione di cottura 
sotto pressione- I reagenti chimici, al- 
l'inizio, sono per lo più neutri e, poi- 
ché considerevoli quantità di acidi or- 
ganici si liberano dal legno durante la 
cottura, si aggiungono soluzioni tam- 
pone per mantenere neutra la soluzio- 
ne. La pasta, dopo cottura, viene sfi- 
brata meccanicamente mediante raf- 
finatori. Questa pasta serve soprattut- 
to per fare lo strato scanalato centrale 
del cartone ondulato, dove è impor- 
tante la resistenza alla lacerazione. 

Dissoluzione della pasta 

Un'altra variante, che ha fatto sor- 
gere un'industria vera e propria, sta 
sotto il termine di dissoluzione della 
pasta, In tale industria le paste, otte- 
nute sta con il processo kraft, sia con 
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il processo al solfito, vengono purificate 
mediante un trattamento chimico per 
eliminare tutta Femicelluiosa: rimane 
cosi solamente la cellulosa pura che 
può essere poi trasformata in raion 
viscosa, cellofan, fibre e film all'aceta- 
to di cellulosa. I/uso più diffuso del 
processo di dissoluzione della pasta di 
legno è come materia prima per la pro- 
duzione del raion viscosa che converte 
chimicamente la cellulosa pura nello 
xantato di cellulosa solubile (viscosa) 
e quindi rigenera cellulosa pura come 
filamento continuo o filato di raion per 
decomposizione dello xantato liquido 
estruso in acido solforico. 

Le proprietà delle fibre di cellulosa 
rigenerata possono essere molto varie 
a causa della flessibilità, dal punto di 
vista chimico, del processo alla visco- 
sa. Il raion, sotto forma di filamenti 
continui a elevata tenacità, è impiega- 
to in cordonetti per pneumatici; nono- 
stante la seria concorrenza da parte del 
nylon e, più recentemente, delle fibre 
poliestere, del vetro e del l'accia io , il 
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raion ha conservato una posizione do- 
minante sul mercato dei cordonetti per 
pneumatici. Il cellofan si ottiene con lo 
slesso procedimento del raion a eccezio- 
ne del fatto che la viscosa viene estru- 
sa attraverso una larga fessura sotto 
forma dì film e non attraverso piccoli 
fori sotto forma di filamenti. 

La cellulosa, convertita in acetilcel- 
lulosa* può essere filata dal diluente, 
acetone o cloruro di metilene, per da- 
re due fibre distinte: acetato o triace- 
tato di cellulosa. Il nitrato dì cellulo- 
sa, una delle prime fibre sintetiche, vie- 
ne ancora prodotto in grandi quantità 
e usato come esplosivo e come propel- 
lente. L'acetato butirrato di cellulosa 
è spesso usato per i volanti dì guida 
delle automobili e per l'impugnatura di 
caccia viti. 

U sale di sodio della carbossimetilcel- 
lulosa serve come addensante per gè- 
lati e per altri prodotti alimentari. Vie- 
ne anche usato nei detergenti perché 
contribuisce a tenere in sospensione 
il sudiciume rimosso dai tessuti o dal- 
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La struttura del legno è rappresentata nella ««zinne schema ti zza la dì una conifera Un 
alto); analizzata al microscopio (in basso} sono evidenti le cellule individuali in cui 
c*è una elevata concentrazione di lignina che appare in colore. In primavera il legno 
cresce rapidamente per cui le cellule sono grandi e hanno una parete sottile. Duran- 
te il perìodo estivo, invece, le cellule crescono più lentamente per cui sono più pic- 
colo e hanno una parete più spessa. La disposizione dì queste cellule è compatta. 



le stoviglie. Oltre agli impieghi già ci- 
tati, si ricorda che gli esteri etilici e 
metilici della cellulosa trovano grande 
applicazione industriale come vernici. 
I filamenti continui di cellulosa pos- 
sono essere sottoposti a pirolisi a con- 
dizioni severamente controliate per da- 
re fibre al carbonio dotate di resistenza 
e rigidità elevate. Incassati in una ma- 
trice protettiva, rappresentano mate- 
riali interessanti per l'industria aero* 
spaziale in quanto oltre alla resistenza 
e alla rigidità presentano grande sta- 
bilità e resistenza alle alte temperature. 
La cellulosa può anche essere idrolizza- 
ta con acidi» sotto condizioni control- 
late, in modo che rimangano solo le 
particelle mie roc ristali in e. In soluzio- 
ne acquosa questi mìcroc ristaili di cel- 
lulosa pura hanno proprietà tissotropi- 
che interessanti, cioè si comportano co- 
me gel finché sono agitati, poi, quan- 
do cessa l'agitazione, passano allo sta- 
to di sol. Pertanto si dimostrano utili 
per alcuni prodotti, come le creme 
per le mani e la maionese, ai quali si 
richiede che siano densi con una certa 
facilità a diventare liquidi. 

Fabbricazione della carta 

Fino al 1900 circa, epoca in cui l'in- 
dustria del raion viscosa iniziò la sua 
rapida ascesa, il solo scopo dei vari 
processi per la produzione della pasta 
di legno era quello di fornire le fibre 
per l'industria della carta, industria 
che registra tuttora il maggior consu- 
mo di pasta di legno. La fabbricazione 
della carta rende necessaria la Forma- 
zione di fogli dalle materie prime fi- 
brose ottenute con ì processi di forma- 
zione delle paste. I fogli, che variano 
dalla sottile carta velina al pesante 
cartone» vengono tutti prodotti con lo 
stesso procedimento di base: per eli- 
minazione dell'eccesso di acqua da un 
impasto acquoso di fibre cellulosiche 
su una rete metallica in movimento. 
Tale rete metallica ha preso il nome 
dai fratelli Henry e Sealy Fourdrinier 
che l'hanno realizzata in Inghilterra al- 
l'inizio del XIX secolo, basandosi sul- 
l'idea di un setaccio continuo in movi- 
mento, concepita dal maestro francese 
Nicolas Louis Robert. 

All'inizio rimpasto è costituito per 
il 99,5 per cento da acqua e per lo 0,5 
per cento da pasta, il che significa che 
per ogni tonnellata di carta prodotta 
devono essere eliminati più di 150 me- 
tri cubi di acqua. La maggior parte del- 
l'acqua viene eliminata mentre il na- 
stro continuo dì carta prende forma sul- 
la rete Fourdrinier, Il foglio quindi pas- 
sa sotto una serie di presse che rappre- 
sentano un'altra parte importante del- 
la macchina per la fabbricazione della 
carta. Qui grossi rulli compressori di 
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feltro espellono ancora acqua. Da ulti- 
mo, il foglio entra nella sezione di es- 
siccamento dove, per evaporazione, 
viene eliminata tutta l'acqua residua. 

Le velocità raggiunte dalle macchi- 
ne moderne per la fabbricazione della 
carta sono notevoli. In una macchina 
che fabbrica carta da giornale, il na- 
stro continuo di carta può muoversi al- 
la velocità di 15 metri al secondo, che 
equivale a più dì 55 chilometri all'ora. 
Nel caso della produzione di carta ve- 
lina la velocità è notevolmente più 
elevata. Una macchina può raggiunge- 
re la larghezza di 9 metri. 

Al termine del processo di fabbri- 
cazione, con le stesse macchine usate 
per produrre la carta, o con macchine 
separate, si possono compiere molte al- 
tre operazioni a seconda del genere di 
carta che sì desidera ottenere. Tali 
operazioni comprendono l'aggiunta di 
pigmenti per aumentare l'opacità del- 
la carta e il rivestimento della carta 
con varie sostanze per renderla più 
brillante o più liscia o persino elettri- 
camente conduttrice. Le carte, per la 
maggior parte, sono calandrate, cioè 
pressate e lucidate in modo che siano 
rigide e con una finitura liscia. Da ul- 
timo il foglio viene tagliato e si forma- 
no rotoli o risme delle dimensioni e 
forme richieste per la spedizione. 

Una parte preponderante di questa 
industria è dedicata alla produzione di 
cartone, materiale rigido e relativamen- 
te pesante che trova impiego dai car- 
toncini per calcolatori agli involucri 
in cui molti prodotti vengono imballa- 
ti per essere distribuiti ai negozianti. 
Secondo F American Paper Institute, la 
produzione di carta e cartone negli 
USA ammontava nel 3973 a 61,9 mi- 
lioni di tonnellate cosi ripartita: 26,6 
milioni di tonnellate di carta di tutti i 
tipi; 29,7 milioni di tonnellate di car- 
tone; 5,5 milioni di tonnellate di carta 
e cartone destinati all'impiego come 
materiale da costruzione. I pannelli iso- 
lanti un tempo erano ottenuti da ma- 
teriali di scarto nei processi per la pro- 
duzione di paste meccaniche; più tardi 
furono sviluppati i processi Masonite 
e Asplund per la produzione di carto- 
ne duro da trucioli di legno. 

La carta « strong » ha una grande 
rigidità e un'elevata resistenza per uni- 
tà di massa. Queste due caratteristiche 
rappresentano un grande vantaggio 
quando viene usata come materiale da 
costruzione, a condizione che sia possi- 
bile controllare la sensibilità della car- 
ta all'umidità, quando V umidità stessa 
sia un fattore importante. Pochi anni 
fa, l 'International Paper Company co- 
struì un ponte di 4000 chilogrammi 
esclusivamente con carte lignocellulo- 
siche (come il cartone kraft) e adesivi 
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Fotografìa eseguita al microscopio elettronico (ingrandimento 250 volte) di fibre di 
legno dolce di una sezione trasversale di un pezzo di abete Douglas. Nella parte supe- 
riore sono visibili le cellule disposte in forma compatta, a parete più spessa, tipiche 
delle fibre del legno estivo. Queste cellule differiscono dalle cellule del legno primave- 
rile, visibili nella parte inferiore della mie rof otograna, per la forma e per lo spessore 
della parete. Le due grosse aperture in alto al centro sono i canali della resina. 




Fotografia eseguita al microscopio elettronico (ingrandimento 25G volte) dì fibre di le- 
gno duro di una sezione trasversale di un pezzo di pioppo nero americano (Popultis 
deUoidesh Le strutture più grandi sono i vasi; quelle di diametro minore sono le fibre. 
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Un foglio di carta visto al microscopio elettronico con un ingrandimento di 250 volte. Le 
fibre sono etate ottenute da una conifera, legno dolce, mediante un processo chimico- 



Fibre raffinate meccanicamente in 
un foglio di carta prodotto dalla 



per dimostrare i meriti della carta 
strong nell'ingegneria strutturale. Il 
ponte sopportò facilmente un autocar- 
ro del peso di 5500 chilogrammi, 

1 processi per la preparazione delle 
paste sono influenzati in misura notevo- 
le dalla struttura del legno adoperato. 
Il grado di variazione nella struttura 
anatomica del legno delle varie specie 
di alberi determina il successo com- 
merciale o il fallimento di una diste- 
sa di foresta come fonte di legno per 
paste. L'analogia nella struttura ana- 
tomica di molti tipi dì legni dolci 
settentrionali rende possibile la loro 
riduzione in pasta con un'unica opera- 
zione, È invece difficile ridurre in pa- 
sta tutti assieme numerosi tipi di le- 
gni tropicali, anche impiegando il più 
versatile processo Itraft 

La parte dell'albero da cui si ottiene 
la pasta è generalmente il tronco. Que- 
sto in natura ha tre funzioni fisiologi- 
che importanti: trasporta l'acqua e i 
sali dalle radici alla cima; porta la chio- 
ma in alto verso la luce; accumula ri- 
serve di sostanze nutritive. Il tronco è 
composto da tre costituenti: lo xilema, 
che è il tessuto legnoso; il cambio, che 
è uno strato di cellule a crescita conti- 
nua che sta tra lo xilema e la corteccia; 
e la corteccia che è distinta in corteccia 
bianca più interna (fìoema) e corteccia 
scura più esterna (sughero). 

Le cellule del cambio si moltiplicano 
per divisione. Quando si dividono, una 
cellula figlia diventa una nuova cellu- 
la xilematìca e queste cellule xilemati- 



che di forma allungata si dispongono in 
strati concentrici esternamente al le- 
gno più vecchio* In primavera nelle 
zone temperate le cellule xilematiche si 
moltiplicano rapidamente e cosi han- 
no una parete sottile e un largo lumen 
(cavità interna); questo è il legno pri- 
maverile. In estate le cellule hanno una 
parete più spessa e un lumen più pic- 
colo; questo è il legno estivo. In mol- 
te specie di piante la crescita annuale 
appare come un anello, in cui il legno 
primaverile ha un aspetto diverso da 
quello estivo. 

Cellule del legno 

Dal cambio si formano quattro tipi 
principali di cellule: libre, tracheidi. 
vasi e cellule parenchimatiche. Le fi- 
bre sono gli elementi di supporto in 
quanto conferiscono rigidità alla strut- 
tura. Le tracheidi e i vasi anulari ser- 
vono al trasporto dell'acqua e a con- 
ferire solidità alla struttura. Le cellu- 
le parenchimatiche, a parete sottile, 
contengono sostanze di riserva; queste 
cellule non hanno alcuna importanza 
nella formazione delle paste di legno. 
Altri tipi di cellule hanno struttura in- 
termedia tra le fibre libriformì, che 
hanno una funzione puramente mec- 
canica» e le tracheidi. 

Le tracheidi predominano nei legni 
dolci che non hanno vasi o fibre libri- 
formi. Nei legni duri, che si sono evo- 
luti più tardi dei legni dolci, predomi- 
nano i vasi e le fibre. Questa differenza 



aumenta la capacità degli alberi a le- 
gno duro di trasportare rapidamente 
grandi quantità di acqua, I legni dolci 
hanno fibre più lunghe e più larghe 
dei legni duri e sono generalmente 
più uniformi nelle varie specie. Le spe- 
cie a legno dolce che crescono nel 
Nord America occidentale hanno fibre 
eccezionalmente lunghe. 

Caratteristiche dei polimeri 

I polimeri naturali, in generale, e la 
cellulosa, in particolare, presentano 
molte caratteristiche che li differenzia- 
no dai polimeri sintetici. La maggior 
parte dei polimeri naturali che forma- 
no fibre, sono idrofili, ossia presentano 
una forte affinità per l'acqua; i polirne* 
ri sintetici equivalenti sono largamen- 
te idrofobi. La cellulosa è altamente 
idrofila. Le fibre di cellulosa, inoltre, 
sono flessibili, forti e fisicamente sta- 
bili e presentano una spiccata capaci- 
tà, quando vengono messe a contatto 
l'una con l'altra, di legarsi fra di loro, 
formando un foglio. 

La resistenza e la stabilità delle fibre 
di cellulosa sono dovute alla formazio- 
ne di legami a idrogeno tra le molecole 
di cellulosa. Il numero elevato di lega- 
mi a idrogeno spiega anche il motivo 
per cui la cellulosa non può essere 
fusa per applicazione dì energia termi- 
ca. Con il riscaldamento, le molecole 
di cellulosa si scindono prima ancora 
che si rompano i legami a idrogeno in- 
termolecolari. Nelle fibre di cellulosa le 
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stessa pasta la cui struttura è visi- 
bile nella mi ero foto grafìa a ttnictr*. 



Fibre ben legate sono visibili nella fotografia al microscopio elettronico di un foglio di carta 
ottenuto da fibre raffinate dopo la formazione della pasta. L'in grand intento è dì 900 volte. 



molecole sono disposte parallelamente 
Tuna all'altra e sono orientate nella 
direzione dell'asse longitudinale della 
fibra. La struttura presenta zone amor- 
fe e zone cristalline e una singola ca- 
tena polimerica può passare attraver- 
so numerose zone. 

Nella emicellulosa si trovano molti 
polimeri non lineari, a catena ramifi- 
cata, che generalmente sono più amor- 
fi che cristallini. 1 legami a idrogeno 
si Formano* più facilmente nella emicel- 
lulosa che nella cellulosa poiché le mo- 
lecole della prima non sono imprigio- 
nate dalle zone cristalline. Per questo 
motivo le emicellulose forniscono un 
adesivo che si adatta all'interno delle 
fibre e tra di esse nella fabbricazione 
della carta e le paste di legno a elevato 
contenuto di emicellulosa danno una 
carta forte. Le molecole di lignina so- 
no per io più amorfe, idrofobe e non 
formano molti legami a idrogeno in- 
termolecolari. Pertanto la presenza nel- 
la pasta di legno dì una grande quanti- 
tà di lignina diminuisce la resistenza 
della carta. 

La formazione delle paste di legno, 
come è spiegato più sopra, consiste nel- 
la rottura dei legami tra le fibre me* 
diante processi meccanici, termici, o 
chimici, o mediante una combinazione 
di due processi, è la lamella centrale 
tra le fibre che deve essere scissa e que- 
sta è composta soprattutto di lignina. 
La lamella centrale ha una funzione 
analoga a quella dell'adesivo tra j fo- 
gli del legno compensato. È conve- 



niente, con le paste destinate alla pro- 
duzione di carta, lasciare remicellulo- 
sa al suo posto in virtù della sua fun- 
zione come agente legante (sia all'ìnter- 
no delle fibre stesse, sia tra le varie fi- 
bre) durante la fabbricazione della car- 
ta. Viceversa, nel caso di paste desti- 
nate ad altri scopi, si deve eliminare la 
maggior quantità di emicellulosa possi- 
bile poiché questa interferisce sia nella 
solubilizzazione della cellulosa, sia nella 
riprecipitazione dei filamenti nella fase 
di rigenerazione dei processi viscosa e 
all'acetato. 

La resistenza della lamella centrale 
nel legno è tale che la sola forza mec- 
canica non sempre ne provoca la rot- 
tura. Un aumento di energia termica 
provoca una rapida diminuzione della 
resistenza del legno, soprattutto quando 
è umido. Operando a temperature va- 
riabili fra i 60 e i 120 gradi centigradi, 
il legno umido perde !'80 per cento del- 
la sua resistenza; se invece il legno è 
secco, la perdita è inferiore e si ren- 
dono necessarie temperature più ele- 
vate. Il legno delignificato con mezzi 
chimici perde rapidamente resistenza. 
Al termine della cottura, il legno trat- 
tato con il processo al solfito neutro 
con una resa del 75 per cento presenta 
solo il 10 per cento della sua resistenza 
primitiva, una condizione che contri- 
buisce in misura notevole al processo dì 
sfibratura meccanica che segue. 

La maggior parte dei polimeri natu- 
rali, cellulosa compresa, è biodegrada- 
bile; al contrario, non lo sono i poli- 



meri sintetici. Il materiale complesso 
del legno si decompone abbastanza ra- 
pidamente in ambiente caldo e umido in 
quanto viene attaccato dai batteri» dai 
funghi e dagli insetti. La cellulosa pu- 
ra è attaccata ancor più rapidamente 
del legno. Pertanto, tutti i tipi di paste 
di legno, dalla cellulosa estremamente 
pura alle paste meccaniche, che con- 
servano ancora tutta la lignina, vengo- 
no rapidamente decomposti; analoga- 
mente accade per i prodotti cartari ot- 
tenuti da essi. 

Lavorazione del legno 

Il costo del legno incide mediamente 
dal 40 al 15 per cento sul costo di pro- 
duzione della pasta. Pertanto l'indu- 
stria cerca in tutti i modi di aumentare 
ti più possibile l'efficienza dei processi 
di produzione e lavorazione del legno. 
Ad esempio, per la raccolta degli albe- 
ri, ha avuto successo la macchina Busch 
che prende un albero, ne taglia il tron- 
co, smembra l'albero caduto, taglia i 
ceppi e li accatasta. Più recente è la 
realizzazione di una macchina che ri- 
duce in trucioli l'albero intero, rami 
compresi, direttamente nella foresta. 
Con questo sistema si aumenta la resa 
in fibra per acro, poiché la sommità, i 
rami, la corteccia e persino le foglie 
vengono trasportati allo sfibratore per 
la produzione della pasta. Questa mac- 
china riduce il costo relativo alla pre- 
parazione del terreno per il rimboschi- 
mento, ma abbassa anche la qualità dì 



alcuni tipi di paste. Poiché il suo svi- 
luppo è recente non è possibile fare 
una stima abbastanza precisa della sua 
validità industriale. 

Macchiae di questo genere non sono 
convenienti per alberi che crescono in 
terreni montuosi o paludosi e nelle fore- 
ste dove gli alberi sono grossi o di di- 
mensioni troppo diverse gli uni dagli 
altri. In queste zone il taglio degli al- 
beri è ancora compiuto mediante seghe 
azionate a mano. 

I tronchi vengono trasportati allo 
sfibratore con treni e autocarri o fa- 
cendoli galleggiare sui corsi d'acqua. 
Nelle foreste nordiche del Canada e 
della Scandinavia il trasporto sui fiu- 
mi, il cui costo è circa un decimo di 
quello dei trasporti su terra, è ancora 
il metodo più usato. D'altra parte il 
trasporto per fiume viene efFettuato 
con grandi quantità di legno e pertan- 
to comporta un forte immobilizzo di ca- 
pitale. Per di più, essendo legato alle 
stagioni, questo sistema crea problemi 
sia tecnici sia di produzione, 

I depositi di legname delle cartiere 
spesso contengono migliaia dì cataste 
di legno sistemate in pile irregolari il 
cui maneggio e trasporlo sono difficili 
e anche costosi. A causa delPaumento 
sempre crescente della richiesta di le- 
gname, i raffinatori delle paste vengo- 
no alimentati per lo più con trucioli 
provenienti dalle segherie. Questo an- 
damento ha comportato un incremento 
nell'immagazzinamento di legno sotto 
forma di trucioli sistemati sia in silos 
sia in mucchi all'esterno. Poiché però 
i trucioli di legno accatastati all'aper- 
to sono soggetti all'attacco da parte dì 
funghi che provocano danni rilevanti, 
attualmente si stanno studiando meto- 
di che permettano un migliore imma- 
gazzinamento all'aperto. 

Orientamenti industriali 

L'industria della fabbricazione delle 
paste di legno è nota per i cattivi odo- 
ri che emana a causa dello zolfo impie- 
gato nei processi. Lo spiacevole odore 
che si sente nelle vicinanze degli impian- 
ti che usano il processo kraft virtualmen- 
te può essere eliminato mediante una 
adatta progettazione; comunque un si- 
stema ancor più efficace dovrebbe con- 
templare l'eliminazione totale dello zol- 
fo. Ad esempio, è noto che il biossido dì 
cloro, in condizioni debolmente acide, 
attacca selettivamente la lignina senza 
danneggiare la cellulosa e remicetlu- 
losa. Lo stesso ossigeno molecolare è 
oggetto di studi come agente ossidante. 

Per quanto riguarda l'inquinamento 
delle acque il processo kraft si dimo- 
stra decisamente preferibile rispetto al 
processo al solfito poiché i reagenti im- 



piegati per la coltura vengono recu- 
perati quasi completamente. Nel pro- 
cesso kraft generano qualche proble- 
ma gli effluenti provenienti dal tratta- 
mento della sbianca, poiché i materia- 
li non possono essere convogliati agli 
evaporatori e ai forni del sistema di 
recupero dei composti chimici in quan- 
to gli ioni cloro che si sviluppano crea- 
no notevoli problemi di corrosione, 
L'industria pertanto sta cercando il 
sistema per ridurre l'impiego del cloro 
nella sbianca e sembra che l'introdu- 
zione di nuovi processi sia ormai vicina, 

I sistemi di lavorazione negli impian- 
ti di fabbricazione della pasta e in quel- 
li della sbianca sono in fase di conti- 
nuo miglioramento. Ad esempio, la li- 
sciviazione dei trucioli di legno con il 
metodo tradizionale di cariche separate 
attualmente sta per essere sostituita dai 
lisciviatori continui: alti bollitori sotto 
pressione che ricevono ì trucioli di le- 
gno dall'alto e scaricano dal basso i 
trucioli delignificati. Stanno comparen- 
do anche lisciviatori delle cariche com- 
pletamente automatici, Sia i lisciviato- 
ri continui, sia i lisciviatori automatici 
delle cariche possono essere controllati 
da un calcolatore. Il controllo operato 
dal calcolatore degli impiantì in cui 
avviene la sbianca si è dimostrato mol- 
to efficace. 

Sembra certo che entreranno in fun- 
zione attrezzature più meccanizzate 
per la sfibratura. Recentemente è sta- 
to sviluppato un metodo termomecca- 
nico per produrre paste meccaniche di 
legno dì qualità superiore. I trucioli 
sono trattati per pochi minuti con va- 
pore alla pressione di circa due atmo- 
sfere per indebolire la lignina. Vengono 
quindi sottoposti a sfibratura in raffi- 
natori sotto pressione, o in raffinatori 
che operano alla pressione atmosferica. 
11 processo libera una gran quantità di 
fibre sostanzialmente intatte da legno 
non modificato: questo fa si che si ot- 
tenga una pasta meccanica di elevata 
qualità che sembra avere un futuro 
promettente poiché le sue fibre intere 
sono adatte a molte applicazioni per 
le quali non sono adeguate le norma- 
li paste meccaniche. Le paste ottenu- 
te con questo nuovo sistema sembra 
possano sostituire le paste chimiche in 
alcuni impieghi. 

Altre modifiche ai sistemi di lavora- 
zione potranno essere apportate al fine 
di ridurre gli effetti nocivi sull'ambien- 
te. Ad esempio, gli evaporatori a con* 
tatto diretto saranno sostituiti da eva- 
poratori a contatto indiretto nei quali 
i composti chimici vengono trascinati 
in minor misura nella corrente dei gas 
di scarico. 

Poiché i rifiuti solidi stanno diven- 
tando un serio problema in molte zo- 



ne ed è stato calcolato che essi sono co- 
stituiti per il 40-60 per cento da prodot- 
ti cartacei, suscita molto interesse il 
problema di riutilizzare la carta. È evi- 
dente, però, che, per rimettere in ciclo 
la carta, devono essere affrontati nume- 
rosi problemi tecnici ed economici. 

Problemi di riciclo 

I problemi tecnici comprendono il 
recupero delle fibre pulite dall'insieme 
dei rifiuti, l'eliminazione dell'inchio- 
stro dalla carta stampata, la separazio- 
ne di argilla e di altre cariche usate 
per la patinatura e il recupero, in 
quantità ragionevoli, di fibre da una 
gran quantità dì prodotti che non pos- 
sono essere usati e che di per sé pre- 
sentano un grosso problema. Poiché la 
qualità dei materiali recuperati è mol- 
to varia, anche la qualità dei prodotti 
cartari inevitabilmente non è costante 
e non è ancora chiaro se È consumato- 
ri accetteranno volentieri tali differen- 
ze di prodotto come contropartita del 
prezzo di riciclo. 

I problemi economici comprendono 
la separazione dei rifiuti in grandi ca- 
tegorie, operazione che al momen- 
to attuale riceve scarso incentivo sia 
morale, sia economico, e il costo di 
raccolta e di trasporto all'impianto di 
riciclo di tali rifiuti. Per riutilizzare la 
carta occorrono impianti di produzione 
di pasta e di carta specializzati che, 
per essere economici, devono essere 
iti dimensioni notevoli. Oltre a ciò, 
una cartiera ha una produzione speci- 
fica, cioè può fabbricare carta per la 
stampa, o cartone ondulato, o carta 
velina, ma non tutti e tre i tipi. 

Un'alternativa a questo tipo di recu- 
pero è quello che può essere chiamato 
riciclo naturale, in cui ta carta usata 
può essere trasformata in anidride car- 
bonica e acqua, o per incenerimento o 
con processi biologici. L'anidride car- 
bonica è la sostanza fondamentale ne- 
cessaria alla vita deU'alhero per cui, 
alla fine, il processo dì riciclo naturale 
trasforma i prodotti cartari in nuova 
cellulosa. Secondo T American Forest 
Instìtute, negli USA c'è una produzio- 
ne di legno superiore dell '8 per cento 
circa rispetto al consumo, quindi l'esi- 
genza di anidride carbonica è notevole. 
Le foreste giovani e vigorose in fase di 
crescita producono circa 4 tonnellate 
di ossigeno per acro all'anno per ogni 
6 tonnellate di anidride carbonica che 
consumano. Pertanto si può dire che la 
risposta finale al problema della de- 
molizione dei rifiuti cellulosici sarà 
un compromesso: il riciclo delle fibre 
usate sarà incrementato e cosi pure la 
produzione di fibre nuove per mezzo 
del riciclo naturale. 
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Il centro della Galassia 

Le radiazioni provenienti dalla nostra galassia mostrano 
in maniera sempre più evidente che il suo nucleo 
è periodicamente sede di titaniche esplosioni 

di R. H. Sanders e G* T. Wrixon 



La nostra galassia è un agglomera- 
to di stelle, gas e polveri a For- 
ma di disco i cui componenti 
sono tenuti insieme dalla mutua at- 
trazione, gravitazionale. Come un'enor- 
me ruota gira maestosamente intorno 
al suo misterioso nucleo. A causa del- 
la nostra posizione periferica, vicino 
al bordo del disco, fino a poco tempo 
fa il nucleo era rimasto nascosto dal- 
ie nubi di polvere. Negli ultimi venti 
anni però, si sono sviluppate nuove tec- 
niche per « guardare » attraverso la 
polvere, aprendoci invitanti spiragli sul- 



la regione nucleare. Mettendo insieme 
le osservazioni fatte attraverso « fine- 
stre » sia a lunghezze d'onda più lun- 
ghe sia a lunghezze d'onda più corte 
di quelle visibili, gli astronomi si so- 
no accorti delle sorprendenti somi- 
glianze tra il nostro centro galattico e 
i nuclei di certi oggetti bizzarri chia- 
mati galassie di Seyfert. 

Le galassie di Seyfert prendono il 
nome da Cari K. Seyfert che, nel 1943, 
classificò per primo un gruppo di ga- 
lassie basandosi sulle insolite proprietà 
del loro nucleo. Si tratta di galassie a 



spirale (galassie a forma di disco, con 
luminose braccia a spirale, simili alla 
nostra galassia) caratterizzate da un 
piccolo nucleo molto brillante immer- 
so in masse di gas in rapido movimen- 
to che sono chiaramente espulse dalla 
regione centrale, 1 nuclei di Seyfert 
rappresentano anche una sorgente ricca 
dì radiazione infrarossa e di onde ra- 
dio. Infatti i nuclei di Seyfert emetto- 
no quantità di energia e di materia 
tanto grandi che le moderne leggi fisi- 
che non arrivano a spiegarle adegua- 
tamente. 
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I moti del gas nel centro galattico sono raffigurati nella map- 
pa della pagina a fronte eseguila con il calcolatore. Basata sulle 
osservazioni fatte con il radiotelescopio di 43 metri del National 
Radio Astronomy Observatory di Green Bank nella Virginia 
occidentale, la mappa mostra la distribuzione di emissione deb 
l'idrogeno neutro alla lunghezza d'onda di 21 centimetri. I di- 
versi colori indicano l'intensità della riga di 21 centimetri, dal 
violetto (intensità più bassa) al rosso (intensità più alta). L'as- 
se verticale, come mostrato a sinistra, non indica la latitudine 
galattica, ma piuttosto la velocità dell'idrogeno che sta sul pia- 
no galattico; le velocità verso di noi sono negative, quelle in 
direzione opposta sono positive. La configurazione rossa oriz- 
zontale centrata sulla velocità zero rappresenta tutto l'idrogeno 
neutro lungo la visuale da tutte e due le parti del centro galat* 
ti co, 11 buco profondo nel centro rappresenta il luogo dove la 
radiazione di 21 centimetri della potente radiosorgente nota co» 
me Sagittarius À è assorbita dall'idrogeno neutro che si tro- 
va tra essa e la Terra. A destra e subito sotto il bordo centra- 
le, a una velocità negativa di più di 50 chilometri al secondo, 
vi e un bordo più debole prodotto dall'emissione del e braccio 
a Ire chiloparsec ». Siccome il braccio a tre chiloparsec produ- 
ce anche una riffa di assorbimento nell'emissione di Sagittarius 
A, il braccio si trova verso dì noi rispetto al centro e siccome 
la sua velocità è negativa si sta espandendo dal centro verso di 
noi. In basso a destra vi è un bordo in emissione (configura- 
zione blu-verde) la cui velocità massima supera ì 200 chilometri 
al secondo. Questo bordo è emissione del disco nucleare; l'al- 
ta velocità lignifica che è molto vicino al centro galattico e in 
rapida rotazione. Sì noti che la velocità tende a zero verso il 
centro galattico. Sopra e a sinistra del centro, il disegno è piut- 
tosto ambiguo. La caratteristica dominante è un bordo in emis- 
sione {banda verde) che incrocia la posizione del centro galat- 
tico a +135 chilometri al secondo; qui vi è un braccio dì gas 
che si espande allontanandosi da noi. L'assenza di un buco di 
assorbimento nella posizione di Sagittarius À significa che il 
braccio in espansione è dall'altra parte del nucleo. Il program- 
ma per ottenere con il calcolatore Questa mappa a colori è sta- 
to messo a punto da Thomas Cram e da David Ehnebuske. 
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I quasar, scoperti all'inizio degli an- 
ni sessanta, rappresentano esempi an- 
cora più estremi del fenomeno osser- 
vato nelle galassie di Seyfert. I qua- 
sar sono oggetti assai brillanti dall'a- 
spetto stellare i cui spettri mostrano 
grandi spostamenti verso il rosso (red 
shift) indicando cosi che sono oggetti 
che si allontanano a grande velocità. 
L'opinione corrente è che oggetti con 
red shift grandi come quelli dei quasar 
siano tra gli oggetti più distanti del- 
l'universo, Se è vero, i quasar devono 
emettere quantità gigantesche di radia- 
zione elettromagnetica forse 1000 vol- 
le superiore a quella dei nuclei di Sey- 
fert. Secondo un'ipotesi, i quasar pun- 
tiformi non sarebbero altro che nu- 
clei analoghi a quelli di Seyfert cosi 
distanti che la galassia circostante ri- 
sulterebbe troppo debole per impres- 
sionare la lastra fotografica. 

Se si confronta remissione di ener- 
gia e il tempo di vita calcolato per il 
nostro nucleo galattico con i valori 
corrispondenti per le galassie di Sey- 
fert e i quasar può sembrare che il cen- 
tro delta nostra galassia sia un luogo 
piuttosto calmo almeno nel momento 
di tempo cosmico in cui abbiamo il 



privilegio di osservarlo. Per esempio, 
l'emissione di potenza del nostro nu- 
cleo galattico è inferiore a quella di 
un nucleo di Seyfert di un fattore di 
almeno 10000 e inferiore a quella di 
un quasar di almeno 10 milioni di vol- 
te (si yeda la figura in alto a pagina 59), 

Oggi è tuttavia evidente che l'aspetto 
attualmente quieto del nostro centro 
galattico è ingannevole: il nucleo mo- 
stra, senza possibilità di errore, prove 
di una storia violenta. Si sta perciò 
rafforzando l'impressione che i nuclei 
delle galassie ordinarie, inclusa la no- 
stra, condividano con i nuclei delle 
galassie di Seyfert, e probabilmente an- 
che coi quasar, un certo numero di ca- 
ratteristiche significative. Le principa- 
li somiglianze sono la presenza di in- 
tense sorgenti di emissione radio e in- 
frarossa e. più importante, un flusso 
energetico di materia che esce dai 
nucleo. 

Queste osservazioni suggeriscono che 
i nuclei delle galassie possono mostra- 
re un continuo di eventi energetici in 
accordo coi fenomeni osservati in tutta 
la gamma di oggetti che classifichiamo 
come galassie normali, galassie di Sey- 
fert e quasar. È probabile che tutte le 



galassie attraversino periodi di attività 
energetica, in alcune più violenta che 
in altre. Perciò studiando e, se possi- 
bile, comprendendo cosa stia accaden- 
do nel centro della nostra galassia po- 
tremmo approfondire le nostre cono- 
scenze su ciò che accade nelle galassie 
di Seyfert più energetiche e nei quasar» 

Il vantaggio di osservare il nostro nu- 
cleo galattico consiste naturalmente nel 
fatto che esso è relativamente vicino 
a noi. li centro della nostra galassia 
dista solo 10000 parsec dal Sole, (Un 
parsec equivale a 3,26 anni luce.) Il 
nucleo della galassia di Andromeda, 
la galassia a spirale normale più vicina, 
è oltre 60 volte più lontano, e il nu- 
cleo di NGC 4151, una tipica galassia 
di Seyfert, è circa 1000 volte più di- 
stante. È ovvio che si possano osser- 
vare particolari molto più fini nel nu- 
cleo della nostra galassia di quanto non 
si speri si possa mai osservare nel nu- 
cleo di una qualsiasi altra galassia, 

Nelle fotografie astronomiche nor- 
mali, il centro della nostra galassia ap- 
pare simile a una qualsiasi altra re- 
gione della Via Lattea, Vaste nubi di 
polvere sul piano della Galassia impe- 
discono alla luce del centro galattico di 




Là fotografìa del centro della Galassia indica tome grandi nu- 
bi di polveri ìmmer&e nella Via Lattea nascondano quello che 
sarebbe altrimenti un meraviglioso spettacolo dì centinaia di 
milioni di stelle concentrate nel nucleo galattico. Il centro 
della Galassia è a circa 33 000 anni luce ( 10 000 parsec) nella 
costellazione del Sagittario, Il rettangolo vicino al centro rap* 



presenta l'area illustrata in particolare sulla mappa dell'emis- 
sione radio del centro galattico riportata a pagina 60 in alto. La 
massa brillante di stelle vicino al rettangolo può fornire un'idea 
di come apparirebbe il nucleo. La fotografìa è stata fatta agli 
Osservatori Hate con l'impiego di un obiettivo Tessar di 25 cen- 
timetri di focale e usando un*emu)sione sensibile alla luce rossa. 
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raggiungere la Terra. La polvere si pre- 
senta sotto forma dì bande scure sul- 
le fotografìe a grande campo e copre 
quello che altrimenti sarebbe la visto* 
ne spettacolare del nucleo (si veda 1% 
lustrazione nella pagina a fronte). La 
luce visibile, però, è solo un piccolo seg- 
mento di tutto lo spettro elettromagne- 
tico. La parte visibile dello spettro è 
composta dì radiazione di lunghezze 
d'onda comprese tra 4000 e 7000 ang- 
strom (tra t 4 e J micron). Dato che 
le particelle di polvere nello spazio in- 
terstellare hanno le stesse dimensioni 
delle lunghezze d'onda visibìli, esse in- 
terferiscono soprattutto col passaggio 
della luce visibile. La radiazione di 
lunghezze d'onda maggiori, come la 
radiazione infrarossa (da f 7 a circa 
1000 micron) e le onde radio (da cir- 
ca 1000 micron a un millìmetro e ol- 
tre), in realtà fluisce intorno alle par- 
ticelle di polvere e cosi arriva a noi 
relativamente indisturbata dal centro 
galattico. 1 raggi X e i raggi gamma, es- 
sendo altamente energetici, attraver- 
sano indisturbati la polvere interposta. 

T a regione più interna della Galassia 
fu osservata la prima volta all'ini- 
zio degli anni cinquanta per mezzo di 
radiotelescopi. Il nucleo galattico emet- 
te onde radio con quattro meccanismi 
e ciascuno di essi dà un proprio con- 
tributo alle nostre attuali conoscenze 
dei processi fisici e dinamici che vi ope- 
rano. I quattro meccanismi sono: 1) 
emissione su un largo continuo di lun- 
ghezze d'onda da parte di elettroni 
energetici tenuti in orbita da un cam- 
po magnetico (nota come radiazione 
di sincrotrone); 2) emissione di radia- 
zione a una « riga » di lunghezza d'on- 
da di 21 centimetri da parte di atomi 
di idrogeno che passano da uno stato 
energetico più alto a uno più basso; 
3) righe simili emesse a lunghezze 
d'onda determinate da varie molecole 
nello spazio interstellare; 4) emissione 
sia di righe sia di continuo da regioni 
dì H II. Sono queste le regioni che cir- 
condano le stelle calde dove protoni 
ed elettroni, risultanti dalla ionizza- 
zione dell'idrogeno, si ri combinano 
ogni tanto per formare atomi di idro- 
geno, Ciò accade con emissione di fo- 
toni dì particolari lunghezze d'onda e 
mentre elettroni in moto veloce» pas- 
sando vicino ai protoni, danno origine 
a un continuo di emissioni radio. 

La più potente sorgente di radiazio- 
ne di sincrotrone nel nucleo galattico è 
nota come Sagittarius A. È stata rico- 
nosciuta come una delle più intense 
radiosorgenti celesti prima che ci si 
rendesse conto che si trova nel centro 
galattico. Tutte le radiosorgenti ester- 
ne al sistema solare sono cosi lontane 




La galassia a spirale più vicina, la galassia di Andromeda, o M31, dà un'idea di come 
apparirebbe la nostra galassia se potesse essere vbta dall'esterno, M31 contiene più 
di cento miliardi di stelle distribuite in un enorme disco appiattito di centomila 
anni luce di diametro e sì trova a una distanza di due milioni di anni luce. La fo- 
tografia è stata fatta col telescopio Schmidt dì 120 centimetri posto sul monte Palomar, 



{come la maggior parte delle stelle) 
che le misure trigonometriche, con 
l'orbita terrestre come base, non sono 
in grado di determinarne la distanza. 
Si può perciò pensare che Sagittarius 
A si trovi su un qualsiasi punto sulla 
congiungente la Terra col centro ga- 
lattico. Inoltre, siccome Sagittarius A 
irraggia su una larga banda di Lunghez- 
ze d*onda priva di righe dì emissione 
identificabili, non abbiamo modo di di- 
re se stia avvicinandosi, allontanan- 
dosi o sia ferma. La prova che si tro- 
va nel centro galattico è pertanto di 
tipo indiretto, 

Innanzi tutto giace esattamente nel- 
la stessa direzione dei centro dinamico 
della Galassia; il punto intorno al qua- 
le ruotano le stelle e il gas della Ga- 
lassia, In secondo luogo, sappiamo dalle 
osservazioni radio di altre galassie a 
spirale normali come la nostra che 
la maggior parte di esse contiene nel 
nucleo radiosorgenti brillanti. Sareb- 
be perciò altamente improbabile che 
una delle più brillanti radiosorgenti del 
cielo e situata esattamente in direzio- 
ne del centro galattico non fosse in 
realtà nel centro galattico medesimo. 

Osservazioni particolareggiate fatte 
coi radiotelescopi rivelano che Sagit- 



tarius A è una sorgente di circa 12 par- 
sec di diametro la cui emissione con- 
tinua è dovuta a elettroni altamente 
energetici che si muovono a spirale in 
un campo magnetico. Ciò indica con 
immediatezza che nel nucleo galattico 
deve esistere una fonte di elettroni 
energetici. L'emissione di sincrotrone 
suggerisce pure che il centro possa es- 
sere la sede dì eventi esplosivi dato che 
queste radiosorgenti si osservano nel- 
la Galassia in luoghi di esplosioni no- 
te come le supernovae. Nelle galassie 
di Seyfert remissione di sincrotrone 
supera quella di Sagittarius A di un fat- 
tore 100. 

Immersi in Sagittarius A e assai vi- 
cini al centro effettivo della Galassia 
vi sono moìti piccoli noduli di radio- 
emissione termica di dimensioni pari o 
inferiori a un parsec (si vedano le il- 
lustrazioni a pagina 60). La radiazione 
termica sì genera quando gli elettroni 
in un gas altamente ionizzato passa- 
no vicino ai protoni. La radiazione ter- 
mica continua si distingue dalla radia- 
zione non termica o di sincrotrone per 
il fatto che l'intensità dell'emissione 
radio varia con la lunghezza d'onda in 
modo diverso per la radiazione termica 
e per quella non termica. Le osserva- 
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zioni di emissione termica implicano 
che vi siano nubi di gas caldo nella par- 
te più centrale de! nucleo. 

La seconda sorgente di emissione ra- 
dio, la radiazione della riga a 21 centi- 
metri delle nubi di idrogeno non ioniz- 
zato, ha fornito probabilmente la mag- 
giore quantità di informazioni sul cen- 
tro galattico e sulle sue immediate vici- 
nanze. Una lunghezza d'onda radio 
dì 21 centimetri corrisponde a una fre- 
quenza di 1421 megahertz. Si ammet- 
te che qualsiasi variazione osservata ri- 
spetto a questa frequenza rappresenti 
uno spostamento Doppler dovuto al mo- 
to della sorgente che emette sia in dire- 
zione dell'osservatore sia in direzione 
opposta. Perciò l'osservazione della ri- 
ga di 21 centimetri ci fornisce due tipi 
importanti di informazione sulla sor- 
gente: la massa di idrogeno presente 
(che è proporzionale ali 'intensità del 
segnale) e la distribuzione delle veloci- 
tà in essa (si vedano le illustrazioni a 
pagina 6t). Con queste informazioni si 
possono costruire delle mappe spaziali 
della distribuzione dell 'idrogeno neu- 
tro nella Galassia, 

Le prime osservazioni della 21 cen- 
timetri fatte da J. H. Oort e G. W. 
Rougoor dell'Uni versila di Leida al- 
l'inizio degli anni sessanta mostrarono 
non solo che l'idrogeno partecipa alla 
normale rotazione galattica delle stel- 
le, ma anche che parte dell'idrogeno 



vicino al centro si muove verso Tester- 
nò e questa fu la prima indicazione che 
il gas era espulso dal nucleo galattico 
probabilmente da sorgenti sconosciu- 
te di energia. 

Oort e Rougoor dedussero dalle loro 
osservazioni che vi sono almeno due 
braccia di idrogeno in espansione, uno 
che sta dalla nostra parte rispetto al 
centro e che si muove verso di noi con 
una velocità di circa 50 chilometri ai 
secondo e l'altro che sta dall'altra par- 
te del centro e si allontana da esso a 
circa 135 chilometri al secondo. Il pri- 
mo braccio si trova a poco più di 3000 
parsec dal centro nella nostra direzio- 
ne ed è perciò noto come il braccio a 
tre chiloparsec; il secondo è il « brac- 
cio in espansione a 135 chilometri al 
secondo», Il secondo braccio si trova 
a una distanza compresa tra 2,5 e quat- 
tro chiloparsec dal centro ed è perciò 
noto più per la sua velocità che per la 
sua distanza (si veda l'illustrazione in 
alto a pagina 63). 

La prova del fatto che le braccia so- 
no in espansione dal centro è fornita 
da Sagittaria A. Se si studia remissio- 
ne di 21 centimetri delle braccia, ci 
si accorge che il braccio a tre chilo- 
parsec si sposta verso di noi e che il 
braccio in espansione a 135 chilometri 
al secondo si allontana da noi. Ma, co- 
me sappiamo che il braccio a tre chi- 
loparsec non è, rispetto a noi, dalla 




La galassia dì Seyfert NGC 1068 è il prototipo di un tipo di galassie eoa un nucleo 
brillante di aspetto stellare the è anche un'intensa sorgente dì onde radio e dì radiazione 
infrarossa. Dal nucleo dì NGC 1068 esce gas a una velocità prossima a 600 km/s. 
La fotograna è stata fatta col telescopio riflettore di 3 metri del l'Osservatorio Lick. 



parte opposta del centro galattico e che 
non si sposta verso il centro? E, analo- 
gamente, come facciamo a sapere che 
il braccio in espansione a 135 chilome- 
tri al secondo non è dalla nostra par- 
te e che non si allontana da noi in di- 
rezione del centro? In breve, come pos- 
siamo distinguere mediante le osserva* 
zioni tra gas che cade sul centro e gas 
che emerge dal centro? La risposta è 
che parte della radiazione continua 
emessa da Sagittaria A è assorbita al- 
la lunghezza d'onda dì 21 centimetri 
da parte dell'idrogeno neutro nel brac- 
cio a tre chiloparsec mentre non vi è 
assorbimento nel braccio in espansio- 
ne a 135 chilometri al secondo. Ciò 
significa che il braccio a tre chiloparsec 
si trova tra noi e il centro galattico e, 
siccome si muove nella nostra direzio- 
ne, vuol dire che sì allontana dal cen- 
tro; l'altro braccio è dalla parte oppo- 
sta del centro e, siccome si allontana 
da noi, si allontana anche dal centro, 
Abbiamo perciò delle buone prove spe- 
rimentali dell'emissione di gas dal cen- 
tro galattico (si veda Villustrazione a 
pagina 55). 

La terza fonte di emissione radio dal 
centro della Galassia - radiazione di 
righe da nubi di molecole nello spazio 
interstellare - è stata scoperta solo 
negli ultimi anni. Tra le molecole fino- 
ra identificate nella regione nucleare 
vi sono il radicale ossidrile (OH), il va- 
por acqueo (HjO), l'ammoniaca (NH 3 ), 
il monossido di carbonio (CO) e la 
formaldeide (H^CO). Le molecole han- 
no una distribuzione meno omogenea 
dell'idrogeno neutro e si osservano di 
solito raggruppate in grandi nubi la 
cui densità è molto maggiore della 
densità media del gas interstellare. Ni- 
cholas Z. Scoville dell'Università del 
Minnesota ne ha dedotto che le mole- 
cole formano un anello parziale, se non 
completo, intorno al centro galattico 
a un raggio di circa 300 parsec. L'a- 
nello è anche in espansione dal centro 
con una velocità di circa 100 chilome- 
tri al secondo. Ciò fornisce una pro- 
va supplementare che il gas venga tut- 
tora espulso dal centro, forse come ri- 
sultato di una recente esplosione. 

La quarta sorgente di emissione ra- 
dio dal centro galattico, remissione 
dalle regioni di H II, è composta da 
radiazione sta di righe sia continua e 
indica in maniera evidente che nuove 
stelle stanno continuamente nascen- 
do vicino al nucleo. Entro poche cen- 
tinaia di parsec dal centro galattico 
sono state identificate molte regioni di 
H II; sembra inoltre che esse siano fi- 
sicamente collegate a grandi nubi mo- 
lecolari. 

Alcune delle più recenti informazio- 
ni sul centro galattico ci provengono 
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L'emissione di energia del nostro nucleo galattico è notevolmen- 
te minore di quella che si ritiene relativa alle galassie di Sey* 
fert e agli oggetti dì aspetto stellare ancora pili potenti noti co* 
me quasar, t/emissione di potenza data per i quasar si basa 
suH'ipotesì che il grande spostamento verso il rosso nei loro 
spettri sia un valido indìzio delle loro distanze. Dato che i qua- 
sar producono spettri coi più grandi spostamenti verso il rosso 
noti, si stima che siano gli oggetti più lontani dell'universo. Le 
distanze stimate e dedotte per le galassie di Seyfert sono me- 



no controverse delle distanze assegnate ai quasar. Perciò il fatto 
che alcuni nuclei di Seyfert siano quasi altrettanto energetici 
dei quasar tende a convalidare le distanze dedotte dagli sposta* 
menti verso il rosso dei quasar. L'emissione di potenza data per 
il centro della nostra galassia, tra 10" e 10*° erg al secondo, si 
riferisce a sorgenti diverse dalle stelle normali presenti nel nu- 
cleo. Nonostante le differenze nella tabella, i nuclei delle ga* 
lassie normali, tome la nostra, potrebbero essere capaci di vio- 
lenta attività simile a quella dei nuclei di Seyfert e dei quasar. 



dalla finestra infrarossa a lunghezza 
d'onda tra un micron e tre micron, Eric 
E. Becklin, G, Neugebauer e Allan R, 
Sandage dell'Istituto di tecnologia della 
California hanno trovato che la distri- 
buzione della radiazione a 2,2 micron 
dal nucleo della nostra galassia è stret- 
tamente analoga alla distribuzione del- 
la luce visibile che proviene dal nucleo 
non oscurato della galassia di Andro- 
meda. Si può quindi concludere che la 
radiazione a 2,2 micron sia un buon in- 
dice della densità di stelle nel nucleo 
della nostra galassia. Le misure infra- 
rosse indicano che il nucleo galattico 
contiene circa un milione di stelle per 
parsec cubo, una densità stellare circa 
un milione dì volte superiore a quella 
dei dintorni del Sole, Ciò implica che 
un essere vivente su un pianeta orbi- 
tante intorno a una stella del nucleo 
galattico vedrebbe un milione di stel- 
le brillanti come Sirio, la stella più 
brillante del nostro cielo. L'intensità 
integrata di tutte le stelle del cielo not- 



turno di un tale pianeta sarebbe pari 
a circa 200 lune piene. In queste con- 
dizioni gli astronomi ottici si dovreb- 
bero limitare allo studio degli oggetti 
vicini più brillanti; sarebbe offuscata 
persino la luce delle galassie più bril- 
lanti. (È però dubbio che possa esìste- 
re una qualche forma di vita su pianeti 
del nucleo galattico, dato che con den- 
sità stellari tanto alte i passaggi ravvi- 
cinati tra le stelle sarebbero cosi fre- 
quenti che i pianeti verrebbero strap- 
pati dalle loro orbite ogni poche centi- 
naia di milioni di anni.) 

La radiazione infrarossa emessa dal 
nucleo galattico tra 4 e 20 micron 
fornisce un quadro completamente di- 
verso da quello osservato a 2,2 micron. 
George H. Rieke e Frank J. Low del 
Lunar and Planetary Laboratory del- 
l'Università dell'Arizona trovano che 
a lunghezze d'onda maggiori sembra 
che la radiazione provenga soprattutto 
da alcune sorgenti discrete entro tre 
chiloparsec dal centro galattico. Que- 



ste sorgenti sono simili alle brillanti 
sorgenti infrarosse trovate nei nuclei 
di altre galassie e può darsi si tratti 
di radiazione emessa da particelle di 
polvere che circondano stelle caldissime 
di grande massa. Ciascuna di queste sor- 
genti emette poco meno di un milione 
di volte di più nell'infrarosso dì quello 
che emette il Sole a tutte le lunghezze 
d'onda indicando che la stella centrale 
che riscalda le particelle di polvere è 
forse 50 volte più massiccia del Sole. 
Anche tenendo conto delle incertezze 
esistenti in questa stima, è improbabile 
che essa sia più bassa dì più di un 
fattore due. Ciò pone un limite supe- 
riore di circa 100 masse solari per qual- 
siasi oggetto stellare finora osservato, 
anche indirettamente, nel nucleo ga- 
lattico. 

William F. Hoffmann del Goddard 
Institute for Space Studies della Na- 
tional Aeronautics and Space Admini- 
stration (NASA) ha trovato che la 
maggior parte della radiazione rilevabi- 
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Il nucleo galattico può essere osservalo selezionando lunghez- 
ze d'onda della radiazione elettromagnetica capaci di penetrare 
le nnbi di polvere che assorbono la luce visibile, la radiazione 
ultravioletta e le lunghezze d'onda dei raggi X. Sebbene questa 



radiazione sia poi parzialmente bloccata dall'atmosfera, gran 
parte di essa si può osservare da terra. La figura illustra i tipi 
di sorgente identificati nel nucleo galattico a varie lunghez- 
ze d'onda e indica la potenza emessa da ciascuna sorgente. 
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L'emissione radio continua del centro galattico è stala posta su una mappa a sei cen- 
timetri da D. B, Whiteoak e F. F. Gardner usando il radiotelescopio di 64 metri di 
Parkes in Australia. Tre regioni di II li, inviluppi di gas ionizzato intorno a stelle 
calde, sono sorgenti sia di continuo termico sia di emissione di righe. La sorgente non 
termica Sagittario^ A è situata evidentemente nel centro. Una mappa dell'emissione ra- 
dio proveniente dalla zona delimitata dal rettangolo è data nel l'i 11 u strazio ne sottostante. 
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Il nucleo di Sagittaria A appare in questa mappa particolareggiata relativa all'area 
racchiusa nel rettangolo della mppa in alto in questa pagina. Il nucleo è stato rappre- 
sentato in mappa da Bruce Baiik con Tinterferometro del National Radio Astronomy 
Observatory. Esso mostra la piccola, ma intensa^ emissione radio termica di gas ioniz- 
zato caldo che ocenpa il centro galattico. La croce indica il punto di massima densità 
stellare come è determinato dalle osservazioni infrarosse a 2,2 micron di E, E. Becklin 
e G. Neugebauer. Le cinque regioni numerate sono sorgenti puntiformi che brillano 
intense nell'infrarosso a 10 e 20 micron. Furono scoperte da F. J. Low e George H. Rieke. 



le che proviene dal centro galattico è 
emessa nel lontano infrarosso a una 
lunghezza (Tonda di circa 100 micron. 
Questa vasta emissione di energìa, che 
ammonta a qualcosa come 1CFM0 43 erg 
per secondo, ha origine in un'estesa re- 
gione dì circa due gradi di diametro in* 
torno al centro della Galassia. (La Lu- 
na piena ha mezzo grado di diametro.) 
Dato che l'emissione è evidentemente 
prodotta da particelle di polvere riscal- 
date dalla luce stellare, la sorgente ul- 
tima dell'energia non è un mistero: 
deve avere orìgine nell'enorme aggre- 
gato di stelle normali racchiuse net 
centro galattico. 

La finestra che si è aperta più di re- 
cente sul centro galattico è quel fa del- 
le lunghezze d'onda dei raggi X. Scien- 
ziati dei V American Science and Engi- 
neering, osservando con rivelatori per 
raggi X montati a bordo del satellite 
artificiale UHURU, hanno scoperto 
un'estesa sorgente di raggi X che coin- 
cide airincirca con la sorgente infra- 
rossa a 100 micron, Non è noto il mec- 
canismo per remissione di raggi X, ma 
può darsi che essi facciano semplice- 
mente parte dell'emissione termica del 
caldissimo gas esteso nelle poche cen- 
tinaia dì parsec centrali della Galassia. 

Vediamo cosi che il quadro del cen- 
tro galattico, che giunge a noi attraver- 
so le varie finestre elettromagnetiche, è 
complesso e, senza dubbio, la densità 
delle stelle è molto aita. Abbiamo però 
anche scoperto entro poche centinaia di 
parsec dal centro grandi nubi di mole- 
cole interstellari, stelle in via di forma- 
zione e regioni di H IL Entro i pochi 
parsec più interni del nucleo osserviamo 
emissione termica da parte del gas cal- 
do ionizzato ed emissione non termica 
da elettroni di alta energia che si muo- 
vono a spirale in campi magnetici. Nel- 
la stessa regione più interna trovia- 
mo sorgenti discrete di radiazione infra- 
rossa. Forse la cosa più notevole è che 
troviamo gas che emerge dal centro ad 
alta velocità. Si possono combinare 
tutti questi fatti apparentemente sle- 
gati in un unico quadro coerente? I 
vari fenomeni che indicano emissione 
dì energia nel nostro nucleo galattico 
sono simili agli eventi violenti che os- 
serviamo nei nuclei delle galassie di 
Seyfert? 

I a fuoriuscita di gas dal centro galat- 
tico è la prova più diretta che è av- 
venuta un'esplosione di qualche tipo. 
L'attuale energia cinetica di espansio- 
ne nel braccio a tre chiloparsec è IO 53 
erg, ma l'energia della supposta esplo- 
sione che causò l'espansione deve es- 
sere stata molto maggiore. Inoltre, una 
considerevole massa di gas fu proba- 
bilmente espulsa dalla regione nuclea- 



re nel momento stesso dell'esplosione. 

Per capire qualcosa circa il carattere 
delle esplosioni che sarebbero necessa- 
rie nel centro della Galassia per forma- 
re il braccio a tre chiloparsec abbiamo 
simulato numericamente tali esplosio- 
ni con un grande calcolatore elettro- 
nico. Questo lavoro è stato fatto dalla 
Columbia University in collaborazio- 
ne con K. H, Prendergast. 

Sebbene la Galassia reale sia compo- 
sta di stelle e di gas (principalmente 
idrogeno neutro), la maggior parte del- 
la sua massa è concentrata nelle stel- 
le. Sono perciò le stelle che determi- 
nano il campo gravitazionale globale 
della Galassia. Un'esplosione, però, in- 
fluisce solo sul gas lasciando inalterato 
il campo gravitazionale. Ciò semplifica 
enormemente il problema del calcolo 
perché dobbiamo solo seguire ti moto 
del gas in un campo gravitazionale 
costante. 

Modellata sulla Galassia reale, la ga- 
lassia del calcolatore parte dall'ipote- 
si che il gas sia distribuito su un di- 
sco di spessore inferiore a 100 parsec 
che ruota intorno al centro in un cam- 
po gravitazionale globale determinato 
dalle stelle. L'esplosione stessa è si- 
mulata col mettere una concentrazio- 
ne caldissima di gas proprio nel centro 
del disco, Il gas caldo comincia imme- 
diatamente a espandersi in tutte le di- 
rezioni. 

I dati ottenuti al calcolatore mostra- 
no che la maggior parte del gas in 
espansione si sposta fuori del piano 
della Galassia e non influisce mai sul 
gas del disco; una pìccola frazione di 
gas caldo, tuttavia, spinge il disco ver- 
so Teste rno. Dieci milioni di anni do- 
po l'esplosione, la materia che era sta- 
ta espulsa dal piano galattico è effetti- 
vamente sfuggita dalla Galassia, ma la 
materia sul piano è stata sospinta in 
un anello di gas in espansione a circa 
tre chiloparsec dai centro. Nel model- 
lo del calcolatore non vi è praticamen- 
te gas Ira il centro galattico e l'anello, 
Inoltre il gas nell'anello si è raffred- 
dato al di sotto del valore a cui Fktroge- 
no si ionizza (cioè esso irradia solo la 
riga di 21 centimetri dell'idrogeno neu- 
tro) e fanello stesso è in rotazione. 

Dato, però, che il gas che forma l'a- 
nello era in origine vicino al centro 
galattico, l'anello stesso ruota più len- 
tamente del gas che lo ha generato 
(proprio come un pattinatore che ruo- 
ta su se stesso rallenta quando allar- 
ga le braccia), In realtà l'anello ruo- 
ta cosi lentamente che la sua forza cen- 
trifuga è incapace di equilibrare la 
forza gravitazionale e lo attira perciò 
indietro verso il centro, Alla fine il mo- 
to di espansione dell'anello si arresta a 
una distanza dal centro che dipende 
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I moti dell'idrogeno nel centro galattico sono mostrati rome spostamenti in lunghezza 
d'onda della radiazione delia riga di 23 centimetri, ammesso che il gas abbia una com- 
ponente radiale di velocità sia verso l'osservatore *ìa in direzione opposta. Se il gas 
è distribuito in un anello in sinistra) che sia semplicemente in rotazione senza né espan- 
sione, né contrazione, hi componente radiale sarà uguale a zero a longitudine nulla e 
raggiungerà un valore massimo alla Longitudine corrispondente al raggio dell'anello. Nel 
diagramma a destra della figura, le velocità radiali dei punti A e B sull'anello sono 
indicate su una curva che rappresenta l'intero intervallo dì velocità radiali osservate. 
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Un anello dì gas in espansione e rotazione mostra componenti radiali di velocità an- 
che a longitudine zero, Riportando le componenti della velocità alle varie longitudini 
si ottiene un'ellisse, Le velocità radiali zero sono indicate nei punti À e B in parti 
opposte dell'anello dove la velocità di espansione annulla esattamente la velocità radiale. 
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dall'energia esplosiva originale e dal- 
la massa espulsa dal centro delPesplo- 
sitine. Per produrre un anello alla di- 
stanza osservata del braccio di tre 
chiloparsec, con un moto di allontana- 
mento dal centro con la velocità os- 
servata di 50 chilometri al secondo, 
l'energia di esplosione deve essere di 
3 X IO 5 " erg, equivalente alla comple- 
ta conversione in energia di una massa 
di più di 10000 volte quella solare. La 
massa espuìsa deve essere più di 100 
milioni di volte la massa del Sole. In 
questo caso l'anello raggiunge le con- 
dizioni osservate in 10 milioni di anni 

Forse questo significa che un'esplo- 
sione titanica fece oscillare il centro 
galattico solo 10 milioni di anni fa e 
che il braccio a tre chiloparsec è il re- 
siduo che sì osserva? Se fosse cosi, 
la presenza di altre caratteristiche in 
espansione nella regione centrale (co- 
me fanello di nubi molecolari) suggeri- 
rebbe che tali esplosioni avvengono al- 
rincirca ogni cinque milioni di anni. 
Durante la vita della Galassia (IO 10 
anni) si sarebbero liberali dunque l'tt? 
erg di energia per mezzo di esplosioni 
con l'espulsione di più di IO 11 masse 
solari. Ciò sembrerebbe altamente im- 
probabile perché IO* 2 erg supera la 
quantità di energia che- si stima sia 
stata liberata dai nuclei di Seyfert più 
attivi che si conoscano e la materia 
espulsa è equivalente alla massa di tut- 
ta la Galassia. Esiste perciò una spie- 
gazione diversa per il braccio a tre chi- 
loparsec dato che in particolare la re- 
gione tra il braccio e il centro non è 
stata svuotata come prevede il mo- 
dello, ma contiene in realtà una gran- 
de quantità di gas? 

Per fortuna c'è un'altra strada per 
risolvere le improbabilità numeriche 
dell'ipotesi dell'esplosione. Se conti- 
nuiamo a seguire con il calcolatore 
l'evoluzione dell'anello in espansione 
troviamo che esso continua fino a più 
di quattro chiloparsec dal centro ga- 
lattico prima di essere arrestato dalla 
gravitazione. Poi comincia a ricadere 
sul centro ruotando sempre più velo- 
cemente (come il pattinatore che av- 
vicina le braccia al corpo). L'anello 
raggiunge infine un raggio di equili- 
brio per cui la crescente velocità di 
rotazione equilibra di nuovo la gravità. 
A questo punto però l'anello ha ac- 
quistato una quantità di molo verso 
Tiniemo, di modo che continua a muo- 
versi verso l'interno finché raggiunge 
un raggio di circa 2 t 5 chiloparsec, Ben 
presto la forza centrifuga supera il mo- 
to stesso verso l'interno e fa si che 
Panello si espanda di nuovo (si veda l'il- 
lustrazione in basso nella pagina a 
fronte). 

L'anello oscillerà in fuori e in dentro 



per parecchie centinaia di milioni di 
anni prima di raggiungere una posi- 
zione di equilibrio. In un primo tempo 
raggiunge la posizione osservata di tre 
chiloparsec 10 milioni di anni dopo 
l'esplosione; ritorna alla stessa posi- 
zione 51 milioni di anni più tardi 
e di nuovo 67 milioni di anni dopo 
{cioè 134 milioni di anni dopo l'esplo- 
sione iniziale), Cosi le esplosioni che 
causarono le varie caratteristiche di 
espansione vicino al centro della Ga- 
lassia possono avvenire a intervalli di 
500 milioni di anni invece che di cin- 
que milioni di anni. Ciò riduce la ri- 
chiesta di energia totale necessaria per 
le esplosioni durante la vita della Ga- 
lassia di un fattore da 100 a IO** erg 
e la massa totale espulsa dal centro a 
IO 9 masse solari, Queste riduzioni ren- 
derebbero l'energia totale degli eventi 
esplosivi nella Galassia paragonabile al- 
l'energia totale valutata per tali even- 
ti nei nuclei delle galassie di Seyfert. 
In altre parole, il nucleo della nostra 
galassia è periodicamente un nucleo 
di galassia di Seyfert e implicitamente 
lo stesso vale per i nuclei delle altre 
galassie a spirale. 

Naturalmente tutto questo è molto 
ipotetico e ci sono altre possibili spie- 
gazioni per il braccio osservato a tre 
chiloparsec. Per esempio le braccia a 
spirale della nostra galassia sono re- 
gioni in cui la densità delle stelle e del 
gas è notevolmente più alta della me- 
dia. L'eccedenza di attrazione gravita- 
zionale delle braccia a spirale può an- 
che eccitare l'oscillazione radiale di un 
anello di gas a una distanza di circa 
tre chiloparsec. Ulteriori calcoli teo- 
rici riveleranno se questo meccanismo 
è più plausibile di quello che abbiamo 
analizzato. 

Anche se il braccio a tre chiloparsec 
non avesse avuto origine da un'esplo- 
sione, l'anello interno costituito da den- 
se nubi in espansione, che rivelano la 
loro presenza mediante radiazione di ri- 
ghe molecolari, potrebbe anche essere 
stato causato da un'esplosione recente 
nel centro galattico o vicino a esso. 
L'energia totale necessaria per tale 
evento è soltanto di circa IO 55 erg (pa- 
ri alla conversione totale di 10 masse 
solari in energia). L'oggetto in esplosio- 
ne e la massa espulsa sarebbero di 
100000 masse solari. Sebbene un'esplo- 
sione di questo tipo sia molto inferio- 
re a quella necessaria per produrre il 
braccio a tre chiloparsec è ciò nondi- 
meno un evento estremamente violento. 

Ammesso che nel centro delle galas- 
sie si producano eventi violenti, da 
dove può venire l'energia? Una pos- 
sibile sorgente, presa in esame da vari 
teorici, è una stella supermassieda: 



una stella almeno un milione di volte 
più massiccia del Sole. Una tale stel- 
la sarebbe 10 000 volte più pesante di 
qualsiasi altra stella mai osservata. Se 
un tale oggetto supennassiccio potes- 
se formarsi nel centro galattico, sareb- 
be instabile e destinato a collassare sot- 
to il peso della sua stessa attrazione 
gravitazionale. La stella, collassando, 
converte la sua energia gravitazionale 
in energia cinetica e termica e la stel- 
la che collassa diventa sempre più cal- 
da. Le reazioni termonucleari che av- 
vengono entro la stella dipendono for- 
temente dalla temperatura: perciò, sot- 
to certe condizioni (se la materia con- 
tenuta nella stella ha più di una cer- 
ta concentrazione critica di elementi 
più pesanti dell'elio), ne risulta una 
tremenda esplosione termonucleare. 

Se non si verificano però le condizio- 
ni per l'esplosione, il collasso non si 
arresta mai e la conclusione è un buco 
nero. Un buco nero si forma quando 
la materia diventa cosi densa che nep- 
pure i fotoni possono sfuggire dalla 
stretta del suo campo gravitazionale. 
Cosi, se nel nucleo galattico si fosse 
formata una stella su perniassi e eia, il 
risultato sarebbe o una grande esplo- 
sione o un buco nero. 

Sono stati proposti due meccanismi 
per spiegare la formazione di stelle su- 
permassive. Il primo considera una se- 
rie di collisioni stellari frontali. Calcoli 
dettagliati mostrano che la densità del- 
le stelle deve essere dell'ordine di 100 
milioni di stelle per anno luce cubo (o 
tre miliardi di stelle per parsec cubo) 
perché le collisioni siano abbastanza 
frequenti da creare per fusione stelle 
massicce. Siccome la densità richiesta 
è circa 3000 volte il picco di densità 
stellare nel nucleo galattico, è improba- 
bile che le collisioni stellari siano la 
sorgente di stelle supermassive, alme- 
no nella nostra galassia. 

Il secondo meccanismo proposto per 
la formazione di una stella supermassie- 
da si appella al Fae erezione gravitazio- 
nale del gas. Sebbene ogni stella eserciti 
una forza gravitazionale su ogni altra 
stella, la forza più intensa subita da 
ogni singola stella è diretta verso il cen- 
tro galattico. Le stelle però non pos- 
sono cadere sul centro per la loro alta 
velocità casuale di circa 100 chilome- 
tri al secondo. Anche il gas, che tut- 
te le stelle emettono nel corso della lo- 
ro evoluzione, ha un'alta velocità ca- 
suale; a differenza delle stelle, però, il 
gas può perdere la sua energia, cioè 
può raffreddarsi per irraggiamento. Ne 
risulta che il gas in via di raffred- 
damento viene lentamente attirato ver- 
so il centro della Galassia dove è pro- 
babile che formi un singolo oggetto 
massiccio. 
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Il quadro Darma le del centro galattico si basa sui moti osservati 

dell'idrogeno neutro e delle nubi che contengono diverse mo- 
lecole (rome ammoniaca e formaldeide*. Sono illustrate quattro 
caratteristiche principati. Vi è un braccio di gas in espansione 
e in rotazione che si trova a poco più di tre chiloparM-r dal 
centro e sì muove verso di noi a circa 53 chilometri al secondo. 
D'altra parte, a una distanza di circa 2,5 eh ilo parse t% un altro 
braccio in rotazione si sta espandendo a circa 135 chilometri 
al secondo. Prove recenti suggeriscono che le due braccia siano 
parti di anelli completi. La terza caratteristica cinematica è il 
disco nucleare, un disco di gas in rotazione che si estende per 
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Una su peresplo sione nel nucleo galattico avrebbe avuto gli effet- 
ti illustrati qui. secondo eli studi al calcolatore fatti dagli autori 
in collaborazione con Kevin H. Prendergast alla Columbia Uni* 
versi tv. Il gas intensamente riscaldalo dall'esplosione si espande 
in tutte le direzioni (a). Dopo circa 10 milioni di anni ib\ il 
gas che si espande net disco ha raccolto e compresso la maggior 
parte del gas presente, formando un anello in espansione e 
in rotazione a circa tre chiloparsec dal centro. L'anello si espan- 
de oltre il punto in cui la sua velocità di rotazione può equili- 



cìrca 500 parsec dal centro. Il disco evidentemente non è in 
espansione, ma la sua velocità di rotazione diminuisce lenta- 
mente verso l'interno da un massimo di circa 250 chilometri 
al secondo ai bordi. L'ultima caratteristica è un anello parziale 
di nubi molecolari entro il disco nucleare a circa 300 parsec 
dal centro e in espansione a circa 100 chilometri al secondo* 
Dato che la velocità di rotazione di 50 chilometri al secondo 
è insufficiente a equilibrare la forza gravitazionale, Panello può 
essere slato espulso da un punto piti vicino al centro. L'assenza 
apparente di idrogeno non ionizzato all'interno dell'anello sug- 
gerisce che esso si sia formato durante l'espansione dell'anello. 
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brare la forza gravitazionale spingendolo indietro verso il cen- 
tro col risultato che comincia a contrarre, A circa 44 milioni di 
anni dopo 1 esplosione (e) l'anello è contratto a 2,5 chiloparsec 
dal centro. Adesso la velocità di rotazione dell'anello supera il 
valore dì equilibrio ed esso comincia di nuovo a espandersi ver- 
so l'esterno. Sessantasette milioni di anni dopo l'esplosione (Jl, 
Panello è di nuovo a circa tre chiloparsec dal centro con un mo- 
to verso l'esterno di Sfl chilometri al secondo. L'anello può 
oscillare in questo modo per molte centinaia di milioni di anni. 
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Qualunque sia il modo in cui si 
tien conto delle gigantesche esplosioni 
nel centro della Galassia, è necessario 
che vi sia una grande concentrazione di 
massa in un piccolissimo volume del 
nucleo galattico. È perciò importante 
determinare la distribuzione totale di 
massa nella parte più centrale della Ga- 
lassia per vedere se vi sono prove del- 
l'esistenza di materiale sufficiente a 
creare un'esplosione capace di produr- 
re caratteristiche simili a quelle del 
braccio a tre chiloparsec. Sappiamo 
dalle osservazioni infrarosse che esisto- 
no, nel nucleo galattico più interno 
di un chiloparsec, stelle ordinarie di 
massa complessiva pari a un milione 
di masse solari. Potrebbe esservi anche 
una massa molto superiore che non 
fosse sotto forma di stelle ordinarie, 
ma sotto una qualche altra forma che 
non siamo stati ancora in grado di os- 
servare direttamente? 

Se vi fosse una grande concentrazio- 
ne invisibile di massa nella parte più 
interna del nucleo galattico, il gas nel- 
la parte centrale della Galassia sareb- 
be in rapida rotazione intorno al cen- 
tro (di modo che la forza centrifuga 
sarebbe sufficiente a equilibrare l'in- 
tensa forza gravitazionale). Questa al- 
ta velocità dì rotazione sarebbe osser- 
vabile sotto forma di spostamento Dop- 
pler della riga in emissione di 21 cen- 
timetri dell'idrogeno neutro; perciò i 
profili della riga di 21 centimetri (la 
distribuzione dell'intensità della riga 
con la velocità del gas) nella direzione 
del centro sono un'indicazione della 
concentrazione totale di massa vicino 
al centro. 

Abbiamo eseguito precìse misure del- 
la riga di 21 centimetri in direzione del 
centro galattico usando il radiotelesco- 
pio di 43 metri del National Radio 
Astronomy Observatory di Green Bank, 
nella Virginia occidentale. Abbiamo 
analizzato i dati servendoci di model- 
li sintetici dì galassie e del calcolato- 
re nel modo seguente: abbiamo simu- 
lato di «osservare» la galassia-mo- 
dello numericamente nello stesso mo- 
do in cui osserviamo la Galassia rea- 
le col radiotelescopio di 43 metri e 
abbiamo generato profili artificiali del- 
la riga di 21 centimetri; abbiamo poi 
variato la galassia- mode Ilo per vedere 
quanto possiamo aggiungere al centro 
prima che i profili artificiali cessino di 
assomigliare a quelli effettivi. Abbiamo 
trovato che la massa più grande che 
i possiamo porre nel centro galattico 
i senza violare le condizioni stabilite è 
' di 200 milioni di masse solari. Perciò 
' se vi è un singolo oggetto condensato 
nel centro (sia una stella su perman- 
si e eia in esplosione sia un buco nero) 



la sua massa non può superare di 200 
milioni di volte la massa solare. Non 
diciamo che tale massa esista real- 
mente» ma solo che la sua presenza 
non violerebbe i moli osservati del gas. 

Quali sono le conseguenze dì questo 
limite superiore sulla massa posta 
nel centro? La massa è un po' inferiore 
al doppio di quella che dovrebbe esse- 
re espulsa in un'esplosione abbastanza 
energetica da creare il braccio a tre 
chiloparsec. Perciò il centro galattico 
contiene al massimo solo la massa suf- 
ficiente per un'altra esplosione titanica. 
O la prossima sarà l'ultima o deve esi- 
stere un meccanismo capace di ripri- 
stinare 100 milioni di masse solari 
nel centro galattico in un tempo che va 
da 100 milioni a 500 milioni di anni 
In altre parole vi deve essere un flus- 
so netto di massa verso il centro dell'or- 
dine di una massa solare per anno se 
vogliamo che nel futuro si riproduca- 
no periodicamente superesplosionì. 

Tutte le prove sperimentali puntano 
verso un limite superiore di forse due 
milioni di masse solari (stelle e gas in- 
sieme) entro un nucleo di un parsec 
di diametro nel centro della Galassia. 
Non vi sono perciò stelle abbastanza 
massicce per spiegare l'esplosione rela- 
tivamente modesta necessaria a pro- 
durre l'anello in espansione a 300 par- 
sec delle nubi molecolari (anello che ri- 
chiede l'esplosione di un oggetto di mas- 
sa circa 100 000 volte la massa del Sole) 
per non parlare del braccio a tre chi- 
loparsee. 

Non sembra vi sia modo di evitare la 
conclusione che il nucleo che osservia- 
mo ora possa essere stato svuotato dì 
oggetti massicci dall'esplosione che un 
milione di anni fa creò l'anello in 
espansione a 300 parsec. Se vi deve es- 
sere un'altra esplosione simile nel pros- 
simo milione di anni, la materia deve 
cadere sul centro galattico a un tasso 
di circa un decimo di massa solare per 
anno. I! meccanismo di questo ipote- 
tico flusso non è noto. Il gas può ar- 
rivare nel nucleo centrale dal piano 
galattico o può provenire dal di fuo- 
ri della Galassia. Un suggerimento in- 
teressante è che la massa possa appa- 
rire spontaneamente nei nuclei dì tut- 
te le galassie per un processo che esula 
dalle nostre attuali cognizioni della 
fisica, Non si devono però alterare con 
leggerezza le leggi note della fisica. 
Questa alternativa dovrà essere presa 
in considerazione soltanto se le future 
ricerche teoriche e sperimentali non 
riusciranno a darci nessun'altra spie- 
gazione ragionevole degli eventi che 
stanno accadendo nel centro attivo del- 
ta nostra galassia. 
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La percezione della trasparenza 




Mosaici di colori opachi danno origine all'impressione di 
trasparenza. Da un semplice modello teorico si deducono le 
condizioni per cui si determina la percezione della trasparenza 



11 triangolo è percepito come trasparente e sovrapposto ai cer- 
chi concentrici, am-he ?e effettivamente nessuno degli elementi 



è fisicamente trasparente. 1! triangolo è un mosaico compo- 
sto da pezzi di cartoncino di due diverse tonalità di grigio. 



Che cosa si intende quando si affer- 
ma che un oggetto è trasparente? 
Normalmente il termine ha due 
significali, Se ci riferiamo a! fatto che 
la luce può passare attraverso un ogget- 
to o un mezzo il significato di « traspa- 
rente » è fisico, se invece ci riferiamo 
all'impressione di « vedere attraverso » 
il significato che attribuiamo alla stes- 
sa espressione è percettivo. La distin- 
zione non sarebbe molto importante se 
la trasparenza fisica e quella percettiva 
fossero costantemente associate. Ma 
non è cosi. L'aria è fisicamente traspa- 
rente, ma non abbiamo affatto I 1 im- 
pressione di vedere le cose al traverso 
un mezzo trasparente. E neppure per- 
cepiamo sempre le lastre di cristallo 
delle porte, poiché talvolta capita di an- 
dare a sbattervi contro. Sembra utile 
perciò dare una definizione più precìsa 
della percezione della trasparenza: si 
percepisce la trasparenza quando non 
solo si vedono delle superficì al di là 
di un mezzo trasparente, ma si vede 
anche il mezzo <o l'oggetto) trasparen- 
te. In base a questa definizione l'aria e 
le lastre di cristallo non sono percetti- 
vamente trasparenti se non quando c'è 
nebbia nell'aria e vi sono macchie o ri- 
flessi sul vetro, 

Il fatto che la trasparenza fisica non 
sia sempre accompagnata dalla traspa- 
renza percettiva può essere facilmente 
dimostrato. Se si prende un quadrato 
di plastica colorata trasparente e lo si 
incolla su un quadrato più grande di 
cartone nero, la plastica non è più per- 
cepita come trasparente: essa appare 
opaca. Se si cambia il colore del carton- 
cino, per esempio da nero a bianco, l'ef- 
fetto non cambia (si veda la figura in 
aita a pagina 68), 

Non mancano dei casi in cui è assen- 
te la trasparenza fisica ed è invece pre- 
sente la trasparenza percettiva. Wolf- 
gang Melzger dell'Università di Mùn- 
ster ha dimostrato che mosaici di car- 
toncino opaco possono dar origine alla 
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percezione di trasparenza anche se nes- 
suno degli elementi del mosaico è fisi- 
camente trasparente (si veda ia secon- 
da figura a parare dall'alto a pagina 
68), Questi due esempi dimostrano che 
la trasparenza fisica non e ne una con- 
dizione necessaria né una condizione 
sufficiente per la percezione della tra- 
sparenza. In altre parole, la trasparen- 
za fisica non può spiegare la trasparen- 
za percettiva. 

Da che cosa dipende allora la perce- 
zione della trasparenza? Come per gli 
altri fenomeni visivi le cause si devono 
cercare nella struttura della stimola- 
zione e nei processi del sistema nervoso, 
che derivano dalla stimolazione retini- 
ca. La luce raggiunge la retina solo 
dopo essere passata attraverso vari mez- 
zi trasparenti (l'aria e i mezzi traspa- 
renti dell'occhio). Tuttavia la stimola- 
zione retinica - l'insieme degli stimoli 
luminosi che raggiunge la retina - non 
contiene una informazione specifica ri- 
guardo le caratteristiche degli strati 
trasparenti attraverso i quali la luce è 
passata ed e stata filtrata. La percezio- 
ne della trasparenza, perciò, non è il ri- 
sultato della filtrazione; essa è un fatto 
nuovo che ha origine nel sistema nervo- 
so, come effetto della distribuzione de- 
gli stimoli luminosi che agiscono sulle 
cellule retiniche. 

T a trasparenza percettiva dipende dal- 
le relazioni spaziali e di intensità 
della luce riflessa da un campo relativa- 
mente ampio e non soltanto dalla luce 
riflessa dalla zona che viene percepita 
come trasparente. Ciò può essere dimo- 
strato mettendo a contatto i due qua- 
drati, che non davano l'impressione di 
trasparenza con la plastica colorata tra- 
sparente (si veda la terza figura a partire 
dall'alto a pagina 68), La giustapposi- 
zione produce un cambiamento dalla 
opacità alla trasparenza, benché la luce 
riflessa da ciascuna regione non sia 
mutata. 



Le condizioni per cui si percepisce la 
trasparenza sono state studiate da ri- 
cercatori illustri, a partire da Hermann 
von Helmoltz e dal suo contemporaneo 
Ewald Hering, nel XIX secolo, i quali 
rappresentavano punti dì vista antiteti- 
ci sulla teoria della percezione visiva e 
sul l'interpretazione di vari fenomeni 
percettivi fra cui la trasparenza. Nel 
suo trattato sull'ottica fisiologica, Hel- 
moltz descrisse ia percezione della tra- 
sparenza come un « vedere attraverso», 
e studiò questo fenomeno con un sem- 
plice dispositivo, in cui le immagini di 
due strisce di carta di diverso colore 
erano percepite una attraverso l'altra. 
La sovrapposizione si otteneva in quan- 
to una delle due immagini era vista per 
riflessione e l'altra per trasparenza. Ta- 
li immagini doppie si possono osserva- 
re sui vetri delle finestre, di sera, quan- 
do sì vede contemporaneamente il pae- 
saggio estemo e l'immagine della stanza 
illuminata riflessa dal vetro, 

Hering negò la possibilità di vedere 
un colore attraverso un altro. Egli so- 
stenne che quando la luce riflessa da 
due diversi colori raggiunge la stessa 
regione retinica, viene percepito un co- 
lore intermedio. Egli rivelò fra l'altro 
che se si concentra l'attenzione sulla 
regione in cui le due immagini colorate 
sono sovrapposte si percepisce soltanto 
un colore intermedio, il colore di 
fusione. 

Nel 1923 lo psicologo tedesco W. 
Fuchs con un'ampia ricerca sistematica 
potè risolvere la controversia Helmoltz- 
-Hering. Egli dimostrò che i due diversi 
colori, il colore trasparente e quello vi- 
sto attraverso il primo, vengono perce- 
piti soltanto quando la lamina traspa- 
rente e la superficie vista per trasparen- 
za sono percepite come due oggetti in- 
dipendenti. Se la regione della sovrap- 
posizione dei due oggetti viene isolata 
(anche se ciò è dovuto soltanto all'at- 
teggiamento dell'osservatore) viene per- 
cepito solo il colore di fusione, 
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Quadrali min rati di piatirà lra>parcnte incollati ?u un cartone nero iti sinhtntl o *u 
un cartone bianco <« destra* non appaiono trasparenli. < ìò -la :i indicare < he 1j per* 
cezione della trasparenza non è possibile quando il campo sottostante è omogeneo. 





Tecnica del molaico per costruire per mezzo di pezzi opachi una figura perceilì vo- 
mente trasparente. L'impressione dì trasparenza è particolarmente evidente nella regio* 
ne centrale dove i due rettangoli si sovrappongono. Il metodo è dovuto a W, Metzger. 







IL passaggio dalla opacità alla trasparenza si realizza quando ie due figure della illustra- 
zione in alto sono unite in modo che i due quadrati di plastica formino un rettangolo. 




La trasparenza è molto più evidente su una figura che sullo sfondo, ma le condi- 
zioni necessarie per percepire la trasparenza sono sempre le stesse in ambedue i casi* 



Con W. Fuchs inizia la serie delle ri- 
cerche suda trasparenza falle dagli psi- 
cologi della Geslak, Negli anni succes- 
sivi sono da ricordare particolarmente 
gli studi fatti da Kurt KofTka e dai 
suoi allievi e collaboratori. B* Tudor 
Hart dimostrò fra l'altro che non è 
possibile percepire la trasparenza su un 
campo totalmente omogeneo (come nel 
caso della plastica trasparente su un 
cartone bianco o nero). G. Moore Hei- 
der formulò la teoria della trasparen- 
za come scissione cromatica (teorìa che 
viene esaminata in seguito)* la quale ri* 
sultò fondamentale per lo sviluppo de- 
gli ulteriori studi sulla trasparenza. Nel 
1955 G. Kanizsa dell'Università di Trie- 
ste notò che. mentre i ricercatori ave* 
vano preso in considerazione solo la re- 
gione dì sovrapposizione delle due fi- 
gure (la figura trasparente e la figura 
vista per trasparenza), la trasparenza si 
percepisce anche dove la figura traspa- 
rente giace sullo sfondo. Si tratta di 
un'osservazione importante che costi- 
tuisce uno det fondamenti della teoria 
matematica delta trasparenza. Infatti 
con ciò è risultato che le regioni i cui 
colori determinano la percezione della 
trasparenza sono quattro e non tre, co- 
me sembrava fino allora. Il fatto che 
questo punto sia stato trascurato dimo- 
stra che la trasparenza su una figura è 
molto più evidente della trasparenza 
sullo sfondo (si veda la figura in basso 
a sinistra). 

I primi ricercatori lavorarono con 
filtri o con oggetti trasparenti, ma 
quando ci si rese conto chiaramente 
che la trasparenza fìsica non è essen- 
ziale per la percezione della trasparen- 
za furono preferiti altri procedimenti. 
Una tecnica di ricerca usata dalla mag- 
gior parte dei ricercatori e quella del- 
l'episcotisla, un disco da cui sono stali 
ritagliati due settori. Facendo ruotare 
Tepiscotista ad alta velocità di fronte a 
una superficie non omogenea si genera 
una chiara impressione di trasparenza 
(si veda la figura in atto nella pagina a 
fronte). Questa tecnica permette allo 
sperimentatore di variare indipendente- 
mente il grado della trasparenza* va- 
riando la grandezza dei settori, e il co- 
lore dello strato trasparente t modifi- 
cando il colore dei settori ruotanti. 

Nelle mie ricerche ho usato la tecni- 
ca del mosaico dovuta a Metzger, in 
quanto essa offre un mezzo per variare 
indipendentemente il colore, la gran- 
dezza e la forma di ciascuna parte dì 
una configurazione. Con questo meto- 
do è facile dimostrare che la traspa- 
renza dipende e dalla forma e dal co- 
lore poiché si può abolire Pi m pressio- 
ne di trasparenza cambiando la forma 
o il colore (si veda la figura al centro 
nella pagina a fronte). 



Vi sono almeno tre importanti condi- 
zioni figurali che rendono possibile per- 
cepire la trasparenza: unità figurale 
dello strato trasparente, continuità del- 
la linea di confine e stratificazione ade- 
guata. Consideriamo successivamente 
ciascuna di queste condizioni. 

La prima condizione (scoperta da 
W. Fuchs) riguarda Punita dell'ogget- 
to trasparente, Quando tale unità vie- 
ne a mancare, scompare Pimpressione 
di trasparenza (si veda la figura in bas- 
so in questa pagina). D'altra parte una 
modificazione della forma che non spez- 
zi Punita figurale non causa la scom- 
parsa della trasparenza. L'unità figura- 
le dello strato trasparente, comunque, 
non è sufficiente a garantire la percezio- 
ne di trasparenza. Il limite che divide La 
figura trasparente in due regioni deve 
essere percepito come appartenente alle 
regioni (o figure) opache, viste attra- 
verso la figura trasparente. Una frat- 
tura nella continuità di tale linea, 
cioè un improvviso cambiamento di 
direzione dove essa interseca il con- 
fine dello strato trasparente, può di- 
struggere l'effetto di trasparenza. Re- 
pentini cambiamenti di direzione della 
suddetta linea di confine in punti di- 
versi da questa intersezione non osta- 
colano la percezione di trasparenza (si 
veda ìa figura in aito a pagina 70). 

Abbiamo definito la percezione della 
trasparenza come un vedere una super- 
ficie attraverso un mezzo o un ogget- 
to trasparente. È dunque evidente che 
lo strato avente le condizioni necessarie 
per diventare trasparente deve essere 
localizzato sopra la superficie delPog- 
getto opaco. Per ottenere l'effetto di 
trasparenza* comunque, non basta che 
una superficie sia percepita al di sopra 
di un'altra. In figure in cui non sì ve- 
de trasparenza è possibile percepire di- 
versi strati (sì veda ìa figura in bas- 
so a pagina 70). Le regioni sottostanti, 
per creare una adeguata stratificazione 
per la trasparenza, devono sembrare 
estendersi (apparentemente) sotto l'in- 
tero strato trasparente. (Nella figura 
in basso a pagina 70, dove questa con- 
dizione non è presente, in basso a si- 
nistra, non si percepisce la trasparen- 
za: a destra in basso, dove tale condii 
zione è presente, sì percepisce la tra- 
sparenza.) 

passiamo ora a considerare le condi- 
zioni cromatiche della trasparenza, 
A tale scopo prendiamo come modello 
un mosaico composto da due parti a 
forma di parentesi quadre bianche e 
nere ([ ]) T che includono due quadrati 
uno grigio chiaro e uno grigio scuro 
(si veda Ìa figura a pagina 74 in alto, il 
primo elemento a sinistra). Quando sus- 
sistono le condizioni cromatiche neces- 
sarie per la trasparenza, le due regioni 





L'epi notista è costituito da una t'oppia di settori circolari uniti al centro, Quando ruota 
rapidamente davanti a uno sfondo adeguato* sì lui una forte impressione di trasparenza* 






Là trasparenza percepita nella figura a ministra può venire abolita sia cambiando radical- 
mente là forma della figura I a t venlra\ sia modificami!» i rapporti tru ì colori (fi destra). 




¥ 




L'unità figurale dello strato trasparente è una condizione necessaria per la percezione 
della trasparenza Un ulta, a sinistra). Quando si rompe l'unità dello strato superiore* 
l'effetto di trasparenza viene a mancare {figura tri alto a destra e in basso a sinistra). 
Altre modificazioni della forma non distruggono la trasparenza (in basso, a destra). 
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La linea di confine deve appartenere alle regiani opache sottostanti e deve cwere 
vista attraverso lo strato trasparente, perché tà ottenga la percezione di trasparenza 
fin alto, rr sinistrai. Un improvviso cambiamento di direzione della linea di confine 
nei punii di intercezione fa « che la trasparenza non sì percepisca più Ifrt alto, u de* 
stra, e in basso a «&ni&rv\ mentre improvvisi cambiamenti dì direzione in pun- 
ti diversi dalie intersezioni non influiscono sulla trasparenza Un basso* a destra!* 










Un'adeguata strati fi razione delie guperfici è un'altra condizione necessaria per La per- 
rezione di trasparenza. Se le repioni, grigia chiara e grigia scura, sono percepite come 
due diversi strati, viene a mancare l'unità figurale dello strato trasparente e la tra- 
sparenza non è percepita Un alto, a sinistrai. Un altro esempio di stratificazione ina- 
deguata è quello della figura in alto, a delira. Le regioni bianca e nera devono esten* 
dersi (apparentemente! sotto Unterò strato grigio chiaro e grigio scuro. Ciò non av- 
viene nella figura a sinistra in basso, mentre avviene per la figura a deslra in ba^o. 



grige sono percepite come un'unica su- 
perficie trasparente che copre in par- 
te due quadrati, uno bianco e uno nero. 

Come è possibile che una superficie 
grìgia dia luogo alla percezione di due 
superfici grige dì tonalità diversa vi- 
ste una sopra l'altra? Questo fenomeno 
è stato descritto come un caso di scis- 
sione percettiva, o di scissione di co- 
lore. TI grigio originario, quello che si 
percepisce quando si isola la zona, vie- 
ne chiamato colore-stimolo. Quando si 
percepisce la trasparenza, il calore-sti- 
molo si scinde in due diversi colori che 
vanno a costituire rispettivamente Io 
strato trasparente e la superficie sotto- 
stante vista per trasparenza. 

Nel 1933 Grace Moore Heider, For- 
mulò l'ipotesi, e dimostrò sperimental- 
mente, che vi è una semplice relazione 
tra il colore-stimolo e i colori di scis- 
sione: se si fondono insieme i due co- 
lori di scissione si ricostituisce il colore- 
-stìmolo. Il processo dì scissione del co- 
lore agisce dunque in una direzione op- 
posta a quella della fusione dei colori. 
Poiché le cosiddette tonalità cromati- 
che ( i colorì come il rosso, il giallo, il 
violetto, ecc.) richiedono tre numeri 
per essere definite (i coefficienti Iricro- 
matici), mentre le tonalità acromatiche 
(bianco, grìgio, nero) sono definite da 
un solo numero, limiteremo la nostra 
discussione a queste ultime. 1 colori 
acromatici variano in una sola dimen- 
sione, la chiarezza, e possono essere de- 
finiti per mezzo del coefficiente di riflet- 
tali za o albedo: la percentuale dì luce 
che essi riflettono. 

Ogni superficie assorbe e riflette par- 
te della luce che la raggiunge. Un bian- 
co ideale che riflettesse il 100% della 
luce che lo raggiunge avrebbe riflettan- 
za 100; un nero ideale che assorbisse il 
100% della luce che lo colpisce avreb- 
be riflettanza zero. Questi limiti non 
sono mai raggiunti; un pezzo di carton- 
cino bianco in genere ha una riflettan- 
za di SO o poco più, un pezzo di car- 
toncino nero ha una riflettanza di circa 
4. I grìgi hanno riflettanze che vanno 
da 4 a 80. 

Il procedimento più semplice per ot- 
tenere la fusione dei colori consiste nel 
far girare rapidamente un disco diviso 
in settori di diverso colore. 

La legge della fusione dei colorì, co- 
nosciuta come legge di Talbot (benché 
essa risalga effettivamente a Newton) 
permette di prevedere il colore che si 
ottiene quando si mescolano due colo- 
ri. Se, secondo l'ipotesi di G. Moore 
Heider, la scissione cromatica è Top- 
posto della fusione, la stessa legge può 
essere usata per descrivere la scissione 
dei colori che dà origine alla traspa- 
renza, 

Il colore di fusione dipende da due 
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fattori: i colorì componenti e le pro- 
porzioni in cui sono mescolati. Con ì 
colori acromatici la previsione del colo- 
re di fusione risultante è molto sem- 
plice, ma, nel caso della scissione cro- 
matica, vi è una gran varietà di mo- 
di in cui U colore stimolo può scin- 
dersi (sì veda la figura a pagina 72). 
Come possiamo determinare quanto 
dei colore stimolo andrà allo strato 
trasparente e quanto allo strato opaco? 
E quale effetto produce il modo in cui 
il colore è suddiviso, cioè la propor- 
zione in cui il colore si distribuisce fra 
lo strato trasparente e la superficie opa- 
ca percepita attraverso lo strato tra- 
sparente? 

Consideriamo anzitutto lo strato tra- 
sparente, A titolo di esempio imma- 
giniamo cosa succede quando si ag- 
giunge del colore all'acqua contenuta in 
un bicchiere. L'acqua diviene tanto 
meno trasparente quanto più colore si 
aggiunge, e gli oggetti visti attraverso 
l'acqua diventano quindi tanto meno 
visibili. È perciò plausìbile che nel pro- 
cesso di scissione la trasparenza perce- 
pita sia tanto minore, quanto maggio- 
re è la proporzione dì colore che va 
nello strato trasparente. 

Consideriamo ora la superficie opa- 
ca. Supponiamo che mentre la si guar- 
da attraverso un bicchiere di acqua es- 
sa venga dipinta con un colore: la vi- 
sibilità della superficie opaca aumente- 
rà con l'aumentare della quantità di 
colore. 

Il caso limite, nel processo di scissio- 
ne, è quello in cui tutto il colore va a 
uno dei due strati e niente all'altro. Se 
tutto il colore va allo strato trasparen- 
te, esso diventa opaco. Se tutto il co- 
lore va alla superficie sottostante, lo 
strato trasparente diventa invisibile. 
La trasparenza è percepita solo quando 
vi è una distribuzione del colore-stimo- 
lo fra ambedue gli strati, quello traspa- 
rente e quello opaco, Inoltre la traspa- 
renza varia direttamente con la pro- 
porzione del colore che va allo strato 
opaco. Quanto più colore va allo stra- 
to opaco, tanto meno colore va a quel- 
lo trasparente e tanto più trasparente 
appare quest'ultimo. 

La proporzione del colore che va al- 
lo strato opaco può perciò essere con- 
siderata come un indice dì trasparenza. 
Una formula permette di calcolare tale 
indice (a) a partire dalle misure delle ri- 
flettanze delle quattro superfici (si veda 
la figura a pagina 73) che determina- 
no il fenomeno della trasparenza. Una 
seconda formula algebrica stabilisce 
una relazione fra le riflettanze delle 
suddette superfici e il colore dello stra- 
to trasparente u Se le riflettanze delle 
quattro superfici della figura sono no- 
te, si possono applicare le suddette for- 
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mule e si può allora prevedere il grado 
di trasparenza e il udore dello strato 
trasparente. 

Queste previsioni sono valide quan- 
do (come avviene nella maggior parte 
dei casi) lo strato trasparente è per- 
cepito come uniforme sia nel colore sia 
nel grado dì trasparenza; in altre pa- 
role lo strato trasparente deve essere 
una unita percettiva, non divisa dal se- 
gno di confine, che allora è percepito 
come appartenente allo strato opaco 
sottostante. 



La validità delle formule teoriche 
può essere controllata variando i colori 
delle singole regioni (nero, grigio e bian- 
co nel nostro esempio). Quando i valori 
delle riflettanze dei quadrati grigi sono 
molto diversi (cioè i due grigi sono 
molto diversi), il coefficiente di traspa- 
renza calcolato è grande e perciò fa 
trasparenza è grande. Quando le regio- 
ni grige sono simili, il coefficiente è 
piccolo e la trasparenza è scarsa. Alcu- 
ne condizioni necessarie della traspa- 
renza possono essere dedotte dalle For- 



mule teoriche. La trasparenza è possi- 
bile solo quando il quadrato grigio pili 
scuro è sulla superficie sottostante più 
scura e il quadrato grigio più chiaro è 
sulla superfìcie sottostante più chiara. 
Se non sussistono queste condizioni 
non si può percepire la trasparenza. In- 
fine, la differenza tra le riflettanze dei 
colori nello strato trasparente deve es- 
sere sempre minore della differenza tra 
le riflettanze dei colorì che costituisco- 
no lo strato sottostante {si veda fa fi- 
gura in atto a pagina 74). 
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Si ultime la fusione cromatica facendo ruotare rapidamente 
un disio con bellori di diversi ut litri. Servendosi di tonalità 
acromatiche < nero, grigia e bianco), si può calcolare facilmente 
il rit-ultalo riVlla fusione. Per esempio, se il disco ha due sei* 
turi di QglUlIe grandezza* il colore dì fusione corrisponde alla 
inedia uri Iniettai della dilettanza dei due settori. Se i settori 
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sono di grandezza diversa, il colore di fusione è la media pon- 
derata. 1 numeri indicanti le riflettanze sono soltanto indicativi. 
Una stessa tonalità dì grigio itti centrai si può ottenere da mi- 
scele dì colori diversi. Poiché la scissione è l'opposto della 
fusione, una particolare tonalità di grigio può scindersi in dì- 
versi modi, cioè in colori diversi presi in diverse proporzioni. 



Un altro importante fattore che, in- 
sieme alla proporzione di colore che va 
allo strato opaco e a quello trasparen- 
te, contribuisce a determinare il grado 
dì trasparenza è il colore dello strato 
trasparente. A parità di tutte le altre 
condizioni, più scuro è lo strato tra- 
sparente, maggiore è la trasparenza 
percepita, 

Dalle formule algebriche si deduce 
anche la relazione fra i colori delle 
quattro su pedici e il colore percepito 
nello strato trasparente, relazione che 
permette di prevedere il colore dello 
strato trasparente. Con la nostra figura 
modello non è sempre facile giudicare 
il colore dello strato trasparente, per- 
ciò vengono utilizzati dei modelli a 
scacchiera che permettono di control- 
lare direttamente le previsioni (si ve- 
da la figura a pagina 74 in basso). 

Le condizioni cromatiche della per- 
cezione della trasparenza discusse qui 
sono derivate teoricamente senza alcu- 
na correzione empirica o adattamento. 
Esse stabiliscono relazioni per condi- 
zioni cromatiche « pure ». Le condi- 
zioni figurali, come è stato notato, han- 
no importanza, e non possono venire 
escluse interamente ma possono esse- 
re mantenute costanti. Bisogna sottoli- 
neare che le deduzioni tratte dalla teo- 
ria descrìvono alcune condizioni ne- 
cessarie per la percezione della traspa- 
renza. Partendo dalle condizioni neces- 
sarie sono stati presentati dei casi in 
cui la percezione di trasparenza è pos- 
sibile e altri casi in cut tale percezione 
non è possibile. Naturalmente non tutti 
percepiscono la trasparenza quando essa 
è teoricamente possibile. D'altra par- 
te, quando la trasparenza è esclusa teo- 



La teoria della scissione cromatica spiega 
la trasparenza come un caso di scissione 
percettiva del colore, 1 colori acromatici 
possono essere definiti semplicemente dal* 
la percentuale di luce che essi riflettono 
| / 1. Quando si percepisce la trasparenza, 
le aree P e Q si scindono e appaiono come 
due superaci dì uguale forma e grandezza, 
ma di diverso colore. Se la scissione segue 
la stessa legge della fusione cromatica, la 
quantità e la qualità del colore stimolo rhe 
va a ciascuna delle superne! percepite pos- 
sono essere descritte con una formula al* 
pebrica 12), I simboli a, u, g, b indicano 
le riflettanze delle quattro superfìci del 
modello* I simboli a e a* significano l,i 
proporzione di colore *che può variare 
da a 1) che va rispettiva niente agli stra* 
ti opachi J e li. La parte rimanente di 
colore va agli strati trasparenti i e t\ 
Se a. - a* e t — I* (3), il sistema di due 
equazioni può essere risolto per ot (tra- 
sparenza) e per f i colore dello strato tra* 
sparente i. Dalle formule cosi ottenute si 
possono dedurre alcune previsioni nei ri* 
guardi del colore t dello strato trasparen- 
te, in base alle relazioni di chiarezza tra 
i colori delle regioni ,4, P, Q e B i4) 
i»ì veda la figura in basso a pagina 7&). 
Il -imbolo -igni fica qui <pid chiaro di». 
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a'b \ / (1 -a)r 



p ora + (1 - c*)f 



q =a'ò t (1 -a')f 
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SE t = V E a - </ ALLORA a = 



META SINISTRA 



P -<7 



I o 



aq -bp 



p-t 

a - I 



a - o fa + q} - (b + pì 



META DESTRA 



a > p > « 
t > P > a 

a > p > t 



l > 4 > b 

« > q > b 

b > q > I 

b > q > . 
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Dimostrazione delle condizioni cromatiche necessarie per La per- 
cezione della trasparenza. Nella figura modello si ha una chiara 
impressione di trasparenza (i#! alto, a sinistrai* [n itane alla 
formula teorica dell'autore, il grado dì trasparenza aumenta 
quando la differenza fra le regioni centrali erige viene aumen- 
tata (in alta* td centro K Quando le regioni centrali grige sono 
Stillili, la trasparenza percepita è scarsa Un alto, a destr&K Quan- 



do i grigi -uno identici, non hi può percepire t^a^parenza fin 
basso* » sinistra K La trasparenza e impossibile quando il grigio 
più M'uro è sopra lo sfondo più chiaro e il grigio più chiaro è 
sullo sfondo più scuro {in basso, al centro K Se la differenza fra 
i colori chiaro e seuro dello sfondo è minore della differenza 
esistente tra i colori della regione centrale, la regione centra- 
le non viene percepita come trasparente fin basso, a destra). 



ricamante la previsione non ammette 
eccezioni 

\Ti è un'importante limitazione alla 
validità dell'indice di trasparenza di 
cui si è discusso: esso misura il grado di 
trasparenza solo se la chiarezza dello 
strato trasparente è mantenuta costan- 
te, è possibile ricavare una nuova for- 
mula in cui sì tenga conto anche del 
colore dello strato trasparente; ma ciò 
può essere fatto solo empiricamente, e 



la nuova formula non darebbe origine 
alle interessanti deduzioni a cui dà luo- 
go una formula teorica. Ci siamo occu- 
pati qui dei casi più comuni in cui c'è 
trasparenza bilanciata, in cut cioè lo stra- 
to trasparente percepito è uniforme nel 
grado di trasparenza e nel colore. Vi 
sono casi di trasparenza non bilanciata, 
dove lo strato trasparente percepito va- 
ria nel grado di trasparenza. Un caso 
speciale è quello della trasparenza par- 
ziale, dove una parte dello strato supe- 



riore è percepita come trasparente e 
l'altra come opaca. La trasparenza non 
bilanciata e la trasparenza parziale, na- 
turalmente, richiedono formule diverse 
per la loro descrizione teorica. Altri fat* 
tori quali il movimento e la tridimensio- 
nalità sono spesso presenti e influisco- 
no sul fenomeno della trasparenza» 
Sembra, comunque, che le condizioni 
principali della percezione della traspa- 
renza siano le condizioni figurali e cro- 
matiche che abbiamo descritto. 



A p Q B 



A p Q B 
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B Q P A 




B Q P A 



A P Q B 



La chiarezza percepita nello strato trasparente dipende dalla 
relazione tra i colori della figura e può essere dedotta dalla 
formula teorica dell'autore i riportata nella figura a pagina 7SK 
Se lordine di chiarezza delle regioni è tale che la regione P 
h più chiara della A e la Q è più chiara della /?, lo strato 



trasparente T appare più chiaro di tutti. Se la regione A e più 
chiara della P, la P h più chiara della Q e la Q e più chiara 
della B y lo strato trasparente T appare di chiarezza intermedia 
fra P e Q (al centro), Se la regione A è più chiara della P e la 
B più chiara della Q» lo strato T risalta il più scuro (a destra). 
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Gli impianti di di esalazione di Porto Torres sono inseriti nei 
rompi esso pelrolchiruico della SIR e forniscono la necessaria 
integrasi one di ii<-<|tia per ti Funzionamento degli impianti. La 
potenzialità complessiva di circa 2200 m'/h è suddivida nei 700 
rn^/K della prima linea (a sinistra) entrata in funzione alla fine 



dell'estate l*>~l « ntri J54IM ni 1 /" della seconda linea entrata in 
funzione due anni piti tarili. Quest'ultima ì visibile in dettaglio 
in hnssQi rappresenta la pili grande realizzazione di questo 
tipo esistente al mondo. Impianti inferiori si trovano nei 
Kuwait fS linee da Q40 mVht * in Russia ti linea da 650 m*/h*. 




Dissalazione: dal mare la vita 



Un problema che già oggi si pone in modo scottante per Vumanità è la 
scarsità di acqua. L'ottenimento di acqua dolce dal mare rappresenta 
la soluzione più realistica jmt Vintegrazione dei fabbisogni idrici 

di 1). Barba, G, Liuzzn e G. Tagliaferri 



La gestione e L'integrazione delle 
disponibilità di acqua dolce rap- 
presentano due problemi che l'uo- 
mo deve affrontare in breve tempo e 
con criteri estremamente razionali on- 
de evitare un prevedibile incremento di 
quei fenomeni drammatici che già oggi 
affliggono vaste regioni della Terra. Le 
recenti rivelazioni sugli effetti catastro- 
fici prodotti dalla siccità in alcune re- 
gioni dell'Africa sono un aspetto parti- 
colarmente significativo di una realtà 
verso la quale si rischia di indirizzare 
una parte dell'umanità, 

Il margine fra risorse idriche e fabbi- 
sogni tende ad assottigliarsi in molti 
paesi: Ti ne remento demografico, i mag- 
giori quantitativi richiesti dall'agricol- 
tura, il forte aumento nei consumi in- 
dustrialt pongono in termini pressanti 
il problema dell'acqua. 

Negli ultimi anni molti governi e or- 
ganismi internazionali hanno promosso 
iniziative tendenti alla correità valuta- 
zione delle risorse attuali e dei fabbi- 
sogni futuri di acqua e all'appronta- 
mento delle metodologie per il loro sod- 
disfacimento, 

Cosi V UNESCO ha promosso il de- 
cennio idrologico, il consìglio d'Euro- 
pa ha approvato a Strasburgo nel 1967 
la Carta Europea dell'acqua, la Con- 
ferenza di Stoccolma del giugno del 
1972 ha considerato di primaria impor- 
tanza il problema idrico tra quelli ri- 
guardanti più in generale l'ecologia; la 
FÀO si occupa da molti anni di idro- 
logia soprattutto per i suoi legami con 
l'agricoltura. 

1 criteri emersi dai numerosi contatti 
e scambi d'idee a livello internaziona- 
le, sui quali deve essere basata una cor- 
retta politica di gestione delle acque, 
sono principalmente tre: I) un impiego 
più razionale delle attuali disponibilità 
idriche: attraverso l'educazione del con- 
sumatore, l'in traduzione di nuove tec- 
niche di irrigazione, la estensione dei 



ricicli nell'industria; 2) la conservazione 
delle riserve idriche esistenti: attraver- 
so una serrata lotta all'inquinamento 
che preveda il trattamento dei rifiuti 
civili e industriali prima del loro sca- 
rico; 3) l'incremento delle risorse dispo- 
nibili: mediante la costruzione di opere 
pubbliche, faccertamento e lo sfrutta- 
mento dei depositi sotterranei e l'ado- 
zione di tecniche non convenzionali. 

È nell'ambito di quest'ultimo crite- 
rio che, a nostro avviso» va inquadrato 
il problema della dissalazione e soltanto 
sotto tale profilo se ne può valutare ap- 
pieno l'importanza. L'obiettivo dell'in- 
cremento delle risorse viene riproposto 
tn termini nuovi. Infatti, mentre la co- 
struzione di nuovi invasi e lo sfrutta- 
mento di depositi sotterranei rendono 
disponibili quantitativi di acqua dolce 
senza accrescerne il patrimonio poten- 
ziale, la dissalazione è l'unico metodo, 
economicamente valido, che ne con- 
senta un incremento reale trasforman- 
do in riserve potenziali i bacini marini. 

Essa inoltre definisce in termini quan- 
titativi il limite della validità di esecu- 
zione di nuove opere dì tipo tradizio- 
nale, visto che il loro costo tende ad 
aumentare. Le opere di minore impe- 
gno infatti, per lo meno nei paesi eco- 
nomicamente più avanzati, sono già 
state eseguite e le opere future avran- 
no dimensioni e costi superiori; risulte- 
rà quindi indispensabile confrontare il 
loro costo con quello degli impianti di 
dissalazione che, per i notevoli progres- 
sì di questa scienza, risultano sempre 
più economici. 

I primi studi coordinati sulla dissala- 
zione cominciarono nel 1952 quando il 
Congresso degli Stati Uniti autorizzò 
lo stanziamento di 2 milioni di dollari 
per un programma quinquennale di ri- 
cerca. Nacque cosi nell'ambito del Di- 
partimento degli interni l'OSW (Office 
of Saline Water) che nel 1958 fu auto- 
rizzato alla costruzione di cinque im- 



pianti di dissalazione per trovare la tec- 
nica più promettente. Nel 1963 lo stan- 
ziamento fu portalo a 10 milioni di dol- 
lari e negli anni successivi venne ulte- 
riormente incrementato. 

Come si può constatare la dissalazio- 
ne è una scienza molto giovane, ciò non 
toglie che numerose realizzazioni indu- 
striali abbiano consentito di decupli- 
care la produzione di acqua dissalata 
nel mondo nell'ultimo decennio con- 
sentendo di passare dai 5000 mVh sti- 
mati nel '63 ai 50 000 nv'/h stimati nel 
'72, Detta produzione si prevede che 
aumenterà esponenzialmente nel pros- 
simo futura. 

In Italia le ricerche sulla dissalazio- 
ne ebbero inizio negh anni '60 a ope- 
ra di enti sia pubblici che privati; tra 
questi ultimi s'inseriscono gli studi svi- 
luppati nell'ambito de! Centro proget- 
tazione e ottimazione della Società Ita- 
liana Resine che hanno condotto alla 
elaborazione di brevetti originali e quin- 
di alla progettazione e costruzione dei 
due impianti di dissalazione nello sta- 
bilimento petrolchimico SIR di Porto 
Torres (Sardegna), il secondo dei quali 
con la sua potenzialità di 1500 mVh 
rappresenta la più grande realizzazione 
esistente nel mondo. 

La partecipazione a gare internazio- 
nali e la costruzione di dissalatori al- 
l'estero hanno consentito di allargare 
ulteriormente il campo di ricerca del 
nostro gruppo che attualmente è par- 
ticolarmente interessato alla realizza- 
zione dt impianti pilota sia per la mes- 
sa a punto di nuove tecnologie di dis- 
salazione e dei problemi a esse con- 
nessi, sìa per il recupero di alcuni im- 
portanti composti contenuti nelle ac- 
que di scarico concentrate degli im- 
pianti di dissalazione. 

Per una migliore comprensione dei 
procedimenti di dissalazione descrive- 
remo dapprima i principi fisici e gli 
aspetti tecnologici che ne sono alla ba- 
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se, soffermandoci nella seconda parte 
sui processi di dissalazione più impor- 
tanti dal punto di vista industriale. 

prima di passare a una descrizione dei 
procedimenti per ottenere acqua dis- 
salata è conveniente soffermarsi sulla 



natura delle soluzioni saline che costi- 
tuiscono In materia prima di un im- 
pianto di dissalazione, e sui problemi 
che ne derivano. 

Con riferimento al contenuto totale 
in salì sì distinguerà l'acqua di mare 
dalie acque salmastre le quali sono carat- 



Speci© chimica 


Quantità (parti per milione) 


CLORO CI 


19 000 


SODIO Na 


10 500 


MAGNESIO Mg- 


1350 


ZOLFO S • (1) 


895 


CALCIO Ca 


400 


POTASSIO K* 


380 


BROMO Br 


65 


CARBONIO C (2) 


28 


1) Lo lolia è presente essenzialmente come ione solfato [SQiì il cui quantitativo è pari 
a 2655 ppm. 


2) Il carbonio è presente principalmenie come ione carbonaio (HCOT). Il cui quantitativo 
è pari a 140 ppm. 

Piccole Quantità compaiono come anidride carbonica libera {CO.) a coma ione carbo- 
nato {COjJ. 



Le dlfTerenli composizioni delTacqua di mare da znn-a n amia hanno rondolto al Li de- 
finizione di un'acqua di mare standard alla <jna]e ci ri riferisce anrhe nelle ricerche 
-lilla dissalazione per poter confrontare tra loro su base omogenea i vari procedimenti. 
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GHIACCIO 
SOLUZIONE LIQUIDA 



GHIACCIO 
SOLUZIONE SOLIDA 



3.5 



10 20 

PERCENTUALE DI CLORURO DI SODIO 



30 



LI diagramma di sin tu delle soluzioni acquose di cloruro di sodio indica che il piano 
tcniperiiiurn-composìzione tper composizioni inferiori al 23 per cento! multa suddiviso 
in ire zone: la zona sovrastante la curva DE rappre-entativa del campo di stabilii a 
delle soluzioni liquide, la zona compresa Ira DE e GÈ rappresentativa degli equilìbri 
tra soluzioni Liquide e ghiaccio puro* Ih zona sottostante GÈ rappresentativa di mi- 
scele dì ghiaccio e soluzione allo stato solido. Ci si riferisce al punto A relativo a una 
soluzione a temperatura ambiente e di composizione prossima all'acqua dì mare; sot- 
traendo calore si ha un raffreddamento fino al punto fi (limite dì stabiliti delie sé* 
Lozioni liquide*; un'ulteriore sottrazione di calore determina la comparsa di cri- 
stalli di ghiaccio {Ci privi di cloruro di sodio in equilibrio con la soluzione in lì. 
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terizzate da tenori salini meno elevati. 

Particolarmente vantaggiose sono le 
acque salmastre in cui il quantitativo 
di salì scende sotto le 500 partì per 
milione (ppm) poiché in tale ipotesi si 
possono realizzare, mediante la loro 
utilizzazione, costi di produzione parti- 
colarmente economici. 

Tuttavia la riserva di gran lunga più 
importante cui attingeranno i futuri 
impianti di dissalazione rimane sem- 
pre il mare. Questo, da un punto di vi- 
sta chimico, è una soluzione acquosa 
di sali inorganici in Forma tonica la cui 
composizione viene determinata con- 
temporaneamente da fattori chimici, 
rìsici e biologici, 

I primi consistono essenzialmente nel- 
le reazioni dì scambio tra cationi pre- 
senti nell'acqua del mare e quelli pre- 
senti nei sedimenti del fondo. Fra i se- 
condi prevalgono il rapporto tra evapo- 
razione e preci pitazione, il mescolamen- 
to con acque provenienti dai conti- 
nenti e dalle alte profondità, la fusio- 
ne dei ghiacciai, la non uniforme di- 
siti buzione della temperatura. 1 Fattori 
biologici, infine, che influenzano la 
composizione dell'acqua del mare, so- 
no da ricollegarsi al meccanismo della 
Fotosintesi e ai prodotti del metaboli- 
smo degli organismi viventi. 

Si comprende quindi come, in rela- 
zione al contributo dì questi fattori, la 
composizione media dell'acqua del ma- 
re abbia subito mutamenti nelle va- 
rie epoche e come possa risultare an- 
che sensibilmente diversa da regione a 
regione. 

Per la comprensione dei principi del- 
la dissalazione è tuttavia sufficiente con- 
siderare l'acqua dì mare come una fase 
liquida contenente in soluzione sia gas 
(ossigeno, azoto, anidride carbonica) 
che salì inorganici in forma ionica (clo- 
ruri, sol Fati, idrati e bicarbonati di so- 
dio, calcio, magnesio e potassio) a una 
concentrazione totale di circa 35 g/1~o. 
ciò che è equivalente, dì 35 000 parti 
per milione (ppm). Nella tabella in que- 
sta pagina in alto sono elencati gli ioni 
contenuti in acqua di mare standard. 

Alla presenza di ossigeno e dei sali 
sono legati due fra i principati aspetti 
della dissalazione: la corrosione dei me- 
talli e La formazione di incrostazioni 

I Fenomeni di corrosione sono dovu- 
ti principalmente alla presenza di ossi- 
geno disciolto: tracce minime di que- 
sto componente sono sufficienti ad av- 
viare Tal tacco delle superfìci metalliche 
immerse nelle soluzioni saline che f gra- 
zie alla natura ionica dei sali in essa 
discioltt, presentano un'elevata condu- 
cibilità elettrica rendendo possibili i 
fenomeni di corrosione elettrochimica. 
Dalle nostre ricerche è emerso chia- 



ramente che una completa eliminazio- 
ne dell'ossigeno consente di utilizzare, 
nella costruzione di dissalatori, acciaio 
normale privo di ogni forma di rivesti- 
mento là dove non sono richieste re- 
sistenze al trasferimento di calore mol- 
to basse come nei tubi di scambio ter- 
mico, La corrosione che si verifica in 
tale amhiente è limitatissima anche 
nelle parti a elevata temperatura e a 
contatto con soluzione salina caratte- 
rizzata da un regime fortemente tur- 
bolento, 

Per i tubi di scambio termico è ne- 
cessario invece l'uso di leghe a base 
di rame e nichel in spessori di 1 milli- 
metro, che presentano velocità di cor- 
rosione 10 volte inferiore e conduci- 
bilità termica superiore rispetto al- 
racciaìo. 

Un altro tipo di lega il cui uso si ren- 
de indispensabile per le parti ruotanti 
delle pompe di un dissalatore sono gli 
acciai del tipo inossidabile a base dì 
cromo e nichel, data la loro resistenza 
alla corrosione in ambiente fortemen- 
te turbolento. 

Il controllo dei fenomeni di corrosio- 
ne in conclusione è legato da una parte 
a una accurata selezione dei metalli 
nelle varie parti dell'impianto, dall'al- 
tra a un'efficace eliminazione dell'ossi* 
geno disciolto mediante degasaggio del- 
l'acqua di mare. Ulteriori parametri di 
controllo della corrosione sono ìa to- 
tale eliminazione di microrganismi e 
particelle solide in sospensione e il man- 
tenimento di velocità di circolazione 
dei liquidi entro limiti caratteristici dei 
vari tipi di materiali. 

I fenomeni di incrostazione, che pos- 
sono svilupparsi sulle superfìci di scam- 
bio termico, creando una resistenza ad- 
dizionale al trasferimento di calore, de- 
terminano una riduzione della efficien- 
za dei la apparecchiatura, cui conseguo- 
no complesse e antieconomiche opera- 
zioni di manutenzione. Le cause che lì 
determinano sono da ricollegare ai li- 
miti di solubilità di alcuni dei sali pre- 
senti nella soluzione e alla dipendenza 
di tale solubilità dalla temperatura. 
Mentre infatti i cloruri non pongono 
problemi poiché il loro contenuto è no- 
tevolmente inferiore alla loro massima 
solubilità in acqua non sì può dire al- 
trettanto per il bicarbonato e solfato di 
calcio e per l'idrossido di magnesio. Di 
questi il bicarbonato è il più attivo poi- 
che un Lieve riscaldamento ne determi- 
na la decomposizione in anidride car- 
bonica che si libera immediatamente e 
in carbonato di calcio che, praticamen- 
te insolubile, si deposita. 

II solfato di calcio e l'idrossido di 
magnesio pur essendo piti solubili del 
carbonato hanno un comportamento 
retrogrado rispetto alla temperatura, 



cioè divengono meno solubili al cre- 
scere di questa; possono quindi depo- 
sitarsi nelle parti calde del dissalatore 
ove non si adoperino opportuni accor- 
gimenti. La prevenzione dei fenomeni 
di sporcamento delle superfìci di scam- 
bio rende necessari pretrattamenti chi- 
mici all'acqua dì mare e una limitazio- 
ne nelle massime temperature raggiun- 
gibili, 

I criteri che vengono oggi più seguiti 
per il controllo dello sporcamento so- 
no di due tipi; uno basato sull'aggiunta 
di acido, l'altro sull'aggiunta di addi- 
tivi antincrostantL 

II metodo acido si basa sull'immissio- 
ne di acido solforico o cloridrico all'ac- 
qua di mare, 1 bicarbonati in essa pre- 
senti reagiscono trasformandosi in sol- 
fati o cloruri rispettivamente e libera- 
no anidride carbonica che viene separa- 
ta in apposite apparecchiature denomi- 
nate decarbonataiori. Eliminati i bi- 
carbonati il controllo dell'incrostazio- 
ne da solfati viene ottenuto limitando 
la temperatura massima intorno a ! 10- 
-120 X e il tempo di permanenza della 
soluzione nella zona calda; infine lo 
sporcamento da ìdrossido dì magnesio 
viene evitato mediante il controllo del 
pH della soluzione. Questo tipo di pro- 
cedimento, se ben applicato, ha la ca- 
ratteristica di mantenere a un livello 
pressoché costante lo stato di sporca- 
mento delle superfìci di scambio senza 
richiedere particolari operazioni di ma- 
nutenzione. 

Il secondo metodo si basa sull'aggiun- 
ta di additivi a base di polifosfati i qua- 
li agiscono (con meccanismo non an- 
cora perfettamente conosciuto) come 
agenti sequestranti delle molecole di 
carbonato che precipita in forma pol- 
verulenta e incoerente senza aderire al- 
le superfìci. 

Questo tipo di controllo presenta due 
inconvenienti notevoli; il primo deriva 
dalla limitazione piuttosto drastica che 
impone alla massima temperatura rag- 
giungibile nel ciclo di dissalazione. Que- 
sta deve essere mantenuta inferiore a 
90-95 "C con conseguenti incrementi 
della superficie di scambio a parità di 
rendimento. Il secondo deriva dal fat- 
to che periodicamente sono necessari 
arresti della marcia per operare pulizie 
chimiche dell'impianto, 

f^on il termine di dissalazione si fa ri- 
ferimento a tutti quei procedimenti 
chi.* hanno come risultato finale il fra- 
zionamento di una corrente salina ini- 
ziale in due porzioni: la prima costitui- 
ta da acqua praticamente pura o a! 
massimo caratterizzata da un tenore 
molto basso in sali disciolti; la secon- 
da rappresentata dall'acqua residua con- 
tenente tutti ì sali iniziali e quindi con 



grado di concentrazione tanto maggiore 
quanto minore è il suo rapporto rispet- 
to alla soluzione iniziale. Questo li- 
quido concentrato prende il nome di 
spurgo, 

I procedimenti di dissalazione delle 
acque marine e salmastre possono es- 
sere classificati in quattro categorie a 
seconda del principio chimico-fisico su 
cui si basano. Si distinguono cosi i pro- 
cessi basati sul fenomeno dell'evapora- 
zione, quelli basati sul congelamento, 
quelli che impiegano membrane semi- 
permeabili o alle sole molecole di ac- 
qua o ai soli ioni derivanti dall'idrolisi 
dei sali in soluzione, quelli infine che si 
basano su reazioni chimiche tra gli ioni 
in soluzione e particolari composti na- 
turali o sintetici detti resine scambia- 
toci. 

processi evaporativi imitano in par* 
le il ciclo naturale consistente nel- 
la evaporazione delle acque superficia- 
li (grazie all'energia termica solare) e 
nella successiva precipitazione allo sta- 
to liquido o solido di acqua pura a se- 
guilo della condensazione del vapor ac- 
queo nelle zone Fredde dell'atmosfera. 

II principio fisico che viene cioè uti- 
lizzato è quello per cui, se si cede ca- 
lore a una soluzione salina all'ebolli- 
zione, si ottiene una fase vapore costi- 
tuita (a meno di eventuali trascinamen- 
ti) da sole molecole dì acqua a causa 
della volatilità praticamente nulla dei 
sali in soluzione. 

Da un punto di vista energetico si 
può facilmente intuire che, se il calore 
da fornire dall'esterno fosse tutto quel* 
lo necessario all'evaporazione del pro- 
dotto, i procedimenti in esame sareb- 
bero antieconomici: infatti per ogni 
chilogrammo di vapore riscaldante si 
otterrebbe circa un chilogrammo di ac- 
qua dissalata. Diviene quindi prioritario 
recuperare, almeno in parte, il conte- 
nuto termico del vapore prodotto dalla 
soluzione salina e ciò è reso possibile 
dall'adozione dì superfìci di scambio 
del calore attraverso le quali tale recu- 
pero viene attuato in misura tanto mag- 
giore quanto maggiore è la superficie 
messa a disposizione. I consumi effet- 
tivi dei processi evaporativi vengono 
cosi abbassati a valori notevolmente in- 
feriori, dovendosi Fornire dall'esterno 
esclusivamente un quantitativo di ca- 
lore pari alla differenza fra quello ne- 
cessario per evaporare l'acqua dissa- 
lata e quello recuperato all'interno del 
processo. 

General mente si realizzano rendi- 
menti evaporativi compresi fra 6 e 14 
parti di distillato per ogni parte di va- 
pore riscaldante immessa dall'esterno 
nel processo. 

Da quanto esposto si intuisce che il 
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valore del rendimento da scegliere in 
sede di progetto deriva da un'indagine 
ottimale che metta a raffronto Finci- 
denza del costo d'impianto (tanto più 
elevato quanto maggiore è la superficie 
di scambio e quindi il rendimento) con 
quello del costo dell'energia termica 
(tanto minore quanto più elevato ti 
rendimento). 

Il principio fisico su cui si basano 
i processi per congelamento è connes- 



contìnuamente enormi quantità di ac- 
qua dissalata dal mare nei ghiacciai del- 
le calotte polari. Sono state avanzate 
proposte di sfruttamento diretto di que- 
sto fenomeno: una compagnia affilatri- 
ce ha studiato e proposto il trasporto 
degli icebergs dai mari del Nord ai pae- 
si delle latitudini inferiori bisognosi di 
acqua dolce. 

I processi di dissalazione per conge- 
lamento sono essenzialmente di due ti- 
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KHofMinendo alterna livaraenti? rnetnEtrane anioniche \ Ài e rationirhe f Ci A realizza 
un'apparerrhiauira del tipo di quella schematizzata in figura rhp prende il nome di 
elettrodialìzzatore: -e -i applica una differenza di potenziale elettrici», L'acqua alimen- 
tata nei comparti mentì ronlraddirtinti dai numeri dìspari *t dissala altra vergandoli, mcn* 
tre l'acqua nei compartimenti pari si ranrcnlra. Gir ioni, infatti, derivanti dalla di^oria- 
zione dei sali sotto l'azione del campo elettrico, tendono a muoversi verso gli elettrodi di 
segno opposto al loro; ma, mentre possono attraversare le membrane rlie delimitano i ca- 
nali dispari fuoriuscendo, non possono attraversare, nella direzione del loro moto, Ir 
membrane che delimitano i ranali pari, quindi finirono con l'accumularsi in questi. 



so con il comportamento di una solu- 
zione salina sottoposta a refrigerazio- 
ne. È infatti noto che una soluzione 
acquosa con tenore in cloruro di so- 
dio inferiore al 23 per cento circa, se 
sottoposta a congelamento, lascia se- 
parare una fase solida costituita da so- 
le molecole di acqua, mentre i sali ini- 
zialmente presenti si concentrano nella 
fase liquida residua (si veda il diagram- 
ma a pagina 78). 

Anche i procedimenti di congelamen- 
to, come quelli evaporativi, in un certo 
senso imitano la natura, che produce 



pi: quello cosiddetto per congelamento 
diretto e quello per congelamento me- 
diante refrigerante secondario. 

Il primo prevede I 1 immissione della 
corrente salina a circa "C in un'ap- 
parecchiatura mantenuta sotto vuoto 
{3 f 3 mmHg), Parte dell'acqua evapora 
sottraendo calore al liquido che t in 
parte, solidifica. Il liquido risultante è 
concentrato nei sali; il vapore conden- 
sato e il ghiaccio fuso costituiscono 
l'acqua dissalata prodotta. 

Il congelamento mediante refrigeran- 
te secondario prevede il mescolamento 



tra l'acqua salina e un idrocarburo li- 
quido (butano, propano) in un'apparec- 
chiatura mantenuta a una pressione di 
poco inferiore a quella atmosferica; 
l'idrocarburo evapora sottraendo calore 
all'acqua che in parte solidifica, viene 
poi compresso e condensato utilizzando 
le Frigorie del ghiaccio prodotto e infine 
rimesso in ciclo. II ghiaccio, dopo fu- 
sione per il trasferimento di calore dal- 
l'idrocarburo che condensa, costituisce 
il prodotto di acqua dissalata. 

1 processi di congelamento presenta- 
no ti %'antaggio di rendere minimi i fe- 
nomeni di corrosione e incrostazione 
data la bassa temperatura di lavoro. 
Per contro sono caratterizzati da ele- 
vati costi d'impianto e scarsa produt- 
tività, Inoltre presentano taluni proble- 
mi tecnologici non ben risolti come il 
lavaggio della fase solida e, net caso di 
congelamento a refrigerante seconda- 
rio, la possibile presenza di tracce di 
idrocarburi nell'acqua prodotta. 

Fino a oggi non hanno trovato effet- 
tiva applicazione pratica e in ogni mo- 
do il loro campo d'impiego sembra li- 
mitato alle piccole potenzialità e con 
destinazione a usi civili deiracqua pro- 
dotta dato l'elevato tenore salino re- 
siduo. 

T processi basati sull'impiego di mem- 
brane utilizzano il principio della 
permeabilità selettiva o ai soli ioni dei 
sali in soluzione o alle sole molecole di 
acqua e si distinguono rispettivamente 
in processi a elettrodialisi e a osmosi 
inversa. 

Nell'elettrodialisi si utilizzano mem- 
brane an ionie he A (cioè permeabili ai 
soli ioni negativi come Ch) e cationi- 
che C (cioè permeabili ai soli ioni po- 
sitivi, come Na~) disposte alternativa- 
mente in un'apparecchiatura che pren- 
de il nome di elettrodialìzzatore (si ve- 
da ia figura qui a fianco). La disposi- 
zione parallela delle membrane è tale 
da consentire il passaggio della soluzio- 
ne salina nei canali che fra di esse si 
formano. Se si applica un campo elettri- 
co stazionario mediante due elettrodi 
immersi alle estremità dell'apparecchia- 
tura, la soluzione salina è soggetta a 
un passaggio di corrente determinato 
dal fatto che gli ioni in soluzione (elet- 
tricamente carichi) cominciano a mi- 
grare ciascuno verso l'elettrodo di se- 
gno contrario. La disposizione alterna- 
tiva delle membrane fa si che lo ione 
positivo, per esempio, muovendosi ver- 
so l'elettrodo negativo, incontri dappri- 
ma una membrana di tipo C altra ver* 
sandola e successivamente una di ti- 
pa A risultandone respinto. Analoga 
situazione si crea con temperane amen- 
te per gli ioni negativi con la conse- 
guenza che il canale centrale perde i 



suoi ioni e quindi fornisce acqua dis- 
salata mentre i due canali adiacenti ac- 
colgono gli ioni del canale centrale e 
di quelli adiacenti fornendo una solu- 
zione salina concentrata. 

Sul piano tecnologico i maggiori in- 
convenienti dell'elettrodialisi sono con- 
nessi con il limitato tempo di vita delle 
membrane che debbono essere periodi- 
camente sostituite con frequenza tanto 
maggiore quanto più alto, a parità di 
salinità totale, è il tenore in sali incro- 
stanti. Ulteriori agenti negativi per la 
vita delle membrane sono gli ioni fer- 
ro e manganese ed eventuali corpi so- 
lidi sospesi; ove se ne ravvisi la presen- 
za occorrono pretrattamenti di ossida- 
zione degli ioni metallici e di microfil- 
trazioni per i corpi in sospensione. 

Sul piano energetico si osserva che la 
potenza elettrica da impiegare è fun- 
zione della quantità in sali da asportare 
per metro cubo e della conducibilità 
elettrica della soluzione. Ne deriva che 
il processo in studio trova, per il pri- 
mo motivo, una collocazione ottimale 
nel trattamento di acque salmastre con 
tenore non superiore a 5000-7000 parti 
per milione (ppm) in sali, mentre, con 
riferimento alla conducibilità elettrica 
della soluzione, non è in grado di aspor- 
tare sali a livelli inferiori a 300-500 
ppm. 

Fra tutti i processi di dissalazione, a 
parte quelli di tipo evaporatìvo, l'elet- 
trodialisi è quello che ha trovato fino 
a oggi il maggior impiego pratico nel 
campo delle piccole e medie potenziali- 
tà là dove siano disponibili acque sal- 
mastre ad alta percentuale di cloruro 
di sodio, La destinazione più adeguata 
dell'acqua prodotta è per usi civili, ne- 
cessitando, per usi industriali, un ulte- 
riore stadio di impoverimento in sali 
realizzabile mediante un processo a 
scambio ionico. 

Un semplice esperimento che per- 
mette di visualizzare il fenomeno del- 
l'osmosi consiste nel mettere in contat- 
to, attraverso una membrana permea- 
bile alle sole molecole di acqua, due re- 
cipienti contenenti rispettivamente una 
soluzione salina e acqua distillata. Si 
osserva in tal caso un flusso di acqua 
verso la soluzione salina che determi- 
na un innalzamento di livello net reci- 
piente che la contiene. Il flusso si arre- 
sta quando si raggiunge un dislivello 
tale da creare una sovrappressione che 
eguaglia la pressione osmotica. 

Si può provare anche che l'innalza- 
mento di livello, e quindi la pressione 
osmotica, è direttamente proporziona- 
le alla concentrazione della soluzione. 

Si supponga ora di modificare l'espe- 
rimento nel senso di applicare una so- 
vrappressione alla soluzione salina non 
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Mettendo in contatto attraverso una membrana se mi permea bile (che può essere altra- 
versata dalle sole molecole d*acqua) arqua distillata e soluzione salina si osserva un 
fiosso d'acqua verso la soluzione salina che determina un'Innalzamento del livello nel 
recipiente che la contiene. Il flusso si arresta uuando il disi i vello eguaglia la pressione 
osmotica In sinistra). Applicando invece alla soluzione salina una sovrappressione, mag- 
giore della pressione osmotica, (a destra* si osserva il fenomeno della osmosi inversa. 
Le molecole d'acqua tendono a passare dalla soluzione salina verso il recipiente conte- 
nente acqua distillata, mentre i salì si concentrano sempre di più nella soluzione salina. 



appena viene stabilito il contatto at- 
traverso la membrana. Si osserva» ri- 
spetto al caso precedente, un rallen- 
tamento nel flusso iniziale di molecole 
d'acqua che tende a divenire nullo 
quando la sovrappressione AP eguaglia 
la pressione osmotica. Per valori più 
elevati di AP ha inizio il fenomeno del- 
l'inversione dell'osmosi per cui si as- 
siste a un flusso di molecole d*acqua 
dalla soluzione verso l'acqua distillata 
(si vedano le figure in questa pagina). 

È intuitivo che un aumento del flus- 
so nel senso desiderato è ottenibile a 
spese di AP crescenti e che il livello 
di sovrappressione minimo per l'inizio 
dell'osmosi inversa è tanto maggiore 
quanto più alta la salinità della so- 
luzione. 

Sui fenomeno descrìtto si basa il 
procedimento di dissalazione per osmo- 
si inversa. Esso consiste nel mettere in 
sovrappressione V a equa salina che scor- 
re a contatto di una membrana costi- 
tuita da acetato di cellulosa. Le mole- 
cole d'acqua attraversano la membra- 
na e vanno ad accrescere il flusso di ac- 
qua dolce che scorre lungo l'altra fac- 
cia della membrana. 

Da un punto di vista tecnologico oc- 
corre fare alcune considerazioni con- 
nesse con le caratteristiche delle mem- 
brane. La prima è legata alla loro non 
perfetta capacità di bloccare i sali: si 
definisce pertanto resa di separazione 
(il cui valore si aggira fra il 95 e il 99 
per cento) il rapporto fra molecole di 
sali respinte e molecole di sali presenti 
nell'alimentazione. Ne consegue che 
(analogamente al L'elettrodialisi) l'acqua 
ottenibile appare più idonea a usi ci- 
vili che per quegli usi industriali dove 
si richiede una notevole purezza. 

Un ulteriore aspetto limitante è con- 
nesso con la perdita di attività delle 



membrane che, con il passare del tem- 
po, sono soggette a una diminuzione sia 
delle rese, sia del flusso d'acqua; il pri- 
mo fenomeno è dovuto a trasformazio- 
ni chimiche cui è soggetta la membra- 
na a contatto con l'acqua, mentre il 
secondo dipende dal compattamento 
che subisce lo strato poroso sotto l'azio- 
ne continua della pressione, da feno- 
meni di attacco microbiologici, da in- 
tasamenti per depositi organici e inor- 
ganici. Ulteriori problemi sono colle- 
gati con la limitata resistenza mecca- 
nica delle membrane sollecitate dalla 
differenza di pressione che risulta tan- 
to più elevata quanto più alta è la con- 
centrazione salina: per l'acqua di ma- 
re (35 000 ppm) si oltrepassano le 100 
atmosfere mentre per un*acqua salma- 
stra (7000 ppm) sono sufficienti 40 at- 
mosfere. 

Sul piano energetico il procedimento 
esposto appare estremamente vantag- 
gioso per le acque salmastre e presenta 
notevole interesse anche per l'acqua 
di mare; esso infatti richiede esclusi- 
vamente l'energia necessaria al pom- 
paggio di un liquido. 

Si può concludere affermando che il 
procedimento dì dissalazione a osmosi 
inversa è uno di quelli che sono passi- 
bili di ampio sviluppo per il futuro. Il 
suo avvenire è strettamente connesso 
con i progressi che verranno fatti nel 
campo delle membrane in relazione al- 
le loro caratteristiche di resistenza mec- 
canica e chimica. 

Oggi l'osmosi inversa risulta una tec- 
nica competitiva con l'elettrodialisi nel 
campo delle acque salmastre, mentre 
non si può ancora considerare uscita 
dalla fase di sperimentazione nel cam- 
po della dissalazione di acqua di mare. 
Il suo uso sembra in ogni modo limi- 
tato alle piccole e medie potenzialità e 
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Nei processo a espansioni multiple e a ricircolatone, l'acqua di 
mare di alimentazione altra versa il fascio tubi ero della sezione 
di raffreddamento. Fassa quindi all'eliminazione di anidride car* 
borrirà e ossi peno e viene immessa, unitamente alla salamoia 
ricircolata dal! l'ultimo stadio, nel fascio tubi ero della sezione dt 
recupero dove si preriscalda a spese del vapore che si forma 



nelle camere di espansione. Riceve quindi l'apporto necessario di 
energia termica esterna nel riscaldatore e rientra nell'evaporato- 
re dove subisce una serie di espansioni percorrendo le varie ca- 
mere a pressione via via decrescente. Il vapore che si forma con- 
densa sul fascio e costituisce l'acqua distillata che viene estrat- 
ta dall'ultimo stadio, insieme all'acqua di ricircolo di salamoia* 



soprattutto rivolto alla produzione di 
un'acqua adatta per usi civili. 

f 'utilizzazione di reazioni chimiche 

per l'asportazione dei salì da una 
soluzione acquosa è legata all'uso di 
particolari composti noti con il nome 
di resine scambiatriei, caratterizzate da 
una struttura molecolare in grado di 
scambiare facilmente ioni idrogeno 
H + (resine cat ioniche) e toni idrossi- 
do OH- (resine anioniche) rispettiva- 
mente con i cationi e anioni della so- 
luzione con la quale vengono messe in 
contatto. 

Le reazioni di scambio con una solu- 
zione di cloruro di sodio (messa succes* 
sivamente in contatto con resine catio- 
niche e anioniche) possono essere cosi 
schematizzate: 

R H + NaCl ** R-Na + HC1 



R' OH + HCI 



R' CI + H z O 



dove con RH ed R'OH sì sono indi- 
cate le molecole delle resine. Come si 
vede il risultato finale è la sostituzione 
in due stadi di una molecola di NaCl 
con una d'acqua. 

I procedimenti dì dissalazione basati 
sul principio esposto prendono il nome 
di processi per scambio ionico e consi- 
stono nel far passare l'acqua salina in 



due letti di resine disposti in serie, nei 
quali si verificano i due stadi di aspor- 
tazione dei cationi e degli anioni sali- 
ni: l'acqua effluente rappresenta il pro- 
dotto privo di sali. 

Con il passar del tempo i centri atti- 
vi dei letti vengono via vìa saturati da- 
gli ioni salini per cui, non appena si 
annulla la capacità di scambio, occorre 
procedere alla loro rigenerazione. 

Questa consiste nel far passare sul 
letto cat tonico e an ionico rispettiva- 
mente una corrente acida e alcalina 
che ripristinano gli ioni H + e OH - nei 
centri attivi della struttura molecolare 
asportando gli ioni dei sali che vi si 
erano inseriti. 

La fase di rigenerazione, però, che 
richiede reattivi chimici costosi, rende 
particolarmente antieconomico il pro- 
cesso esposto e ne limita la applica- 
bilità. 

Negli ultimi anni si sono intensifica- 
te le ricerche sullo scambio ionico e 
sono state introdotte resine deboli che, 
rispetto a quelle forti funzionanti se- 
condo i principi precedentemente illu- 
strati, presentano il vantaggio di mino- 
ri costi di rigenerazione, migliori capa- 
cità di scambio, minore sensibilità al- 
rinquinamento da sostanze organiche. 

Si può tuttavia affermare che il cam- 



po di possibile utilizzazione di questo 
processo è limitato all'uso di acque sal- 
mastre con tenore in sale non superio- 
re a \5QQ parti per milione e che, an- 
che in tale campo, ne va verificata 
l'economicità d'uso rispetto ai processi 
a membrane. 

Una caratteristica peculiare dello 
scambio ionico è legata alla possibilità 
di produrre acqua purissima ed è pro- 
prio questa caratteristica che viene 
principalmente utilizzata in campo in- 
dustriale; di conseguenza la massima 
applicazione degli impianti a scambio 
ionico, più che nella dissalazione vera 
e propria, la si ritrova nella purificazio- 
ne totale di acque dolci da inserire in 
cicli industriali come quelli termici per 
la produzione di vapore, 

T processi evaporativi sono di gran 
lunga i più interessanti dal punto di 
vista applicativo e, sia attualmente che 
nel prossimo Futuro, sono destinati a 
fornire la massima parte del quantita- 
tivo globale di acqua dissalata prodot- 
ta. Fra gli aspetti limitanti, che impon- 
gono uno studio continuo, si ricorde- 
ranno i problemi connessi con i feno- 
meni di corrosione e incrostazione di- 
scussi nella prima parte di questo lavo- 
ro; peraltro i processi evaporativi of- 



Frono una buona economia di scala in 
tutto il campo di potenzialità: dalle pic- 
cole (inferiori a 30 mVh) in cui trova 
applicazione il procedimento a termo- 
compressione, alle medie (50-300 m 3 /h) 
e alle alte potenzialità (maggiori di 
300 m 3 /h) in cui trova il massimo im- 
piego il processo a espansioni multiple 
e, in minor misura, il processo a mul- 
tipli effetti. Loro caratteristica comu- 
ne è l'elevata purezza dell'acqua che 
può essere utilizzata sia in campo in- 
dustriale che, previa potabilizzazione 
(mediante aggiunta di sali), per usi 
civili. 

Il processo a espansioni multiple a ri- 
circolazione di soluzione salina concen- 
trata (salamoia) ha come elemento cen- 
trale del funzionamento l'evaporatore 
a stadi. Le trasformazioni che si ripe- 
tono in ciascuno degli stadi o camere 
di espansione in serie sono illustrate 
nella figura in questa pagina. La soluzio- 
ne salina, proveniente da uno stadio pre- 
cedente a pressione più elevata, entra 
nella camera attraverso un'apertura 
praticata sul fondo della parete di sepa- 
razione fra stadi contigui e, defluendo 
nell'apposito canale, cede vapore. Que- 
sto attraversa un filtro, costituito da 
una spessa rete metallica, disposto sul 
soffitto del canale salamoia, depuran- 
dosi da eventuali goccioline di soluzio- 
ne satina trascinata, e raggiunge il fa* 
scio tubiero sul quale condensa. Nel 
contempo la salamoia in preriscalda- 
mento, che percorre internamente il fa- 
scio in senso contrario alla salamoia in 
espansione, acquisisce il calore di con- 
densazione ceduto dal vapore. Le con- 
dense si raccolgono sul fondo della 
camera e, unitamente a quelle prove- 
nienti dagli stadi precedenti, defluisco- 
no verso lo stadio successivo attraverso 
un condotto di collegamento. Nella 
figura della pagina a fronte è illustrato 
lo schema di funzionamento degli im- 
pianti di Porto Torres basati sul prin- 
cipio delle espansioni multiple a ricir- 
colazione. 

L'evaporatore, costituito da una mol- 
teplicità di stadi in serie, è suddiviso in 
due settori principali: una sezione di re- 
cupero in cui il calore di condensazione 
del vapore viene ceduto alla soluzione 
salina che si preriscalda all'interno dei 
fasci tubieri; una sezione di raffredda- 
mento in cui il calore di condensazio- 
ne viene ceduto in minor parte alla cor- 
rente di alimentazione costituente il 
reintegro e tn parte maggiore a una 
corrente di raffreddamento successiva- 
mente scaricata. 

L'acqua di mare viene inviata al dis- 
salatore da una stazione di presa a ma- 
re dove subisce trattamenti dì clorazio- 
ne e filtrazione preliminare. 

Dopo aver attraversato il fascio tu- 



biero della sezione di raffreddamento 

viene in parte rinviata a mare e, nella 
parte costituente il rimbocco, viene sot- 
toposta a trattamenti chimici e dega- 
saggio spinto allo scopo di controllare 
e limitare i fenomeni di incrostazione 
delle superfici dt scambio termico e di 
corrosione del 1 * appare e eh ia tu ra . 

L'acqua di reintegro cosi trattata pre- 
levata dal fondo della colonna di de- 
gasaggio, si riunisce con una parte del- 



ti passaggio della soluzione salina 
fra stadi contigui avviene per mezzo di 
aperture praticate sul fondo delle pa- 
reti di separazione la cui luce può es- 
sere variata mediante saracinesche mo- 
bili: il passaggio dell'acqua distillata si 
realizza in modo analogo, 

Dairultimo stadio vengono infine 
estratte, mediante pompe, l'acqua dis- 
salata prodotta e la salamoia concentra- 
ta, parte della quale costituisce lo spur- 
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Camera o ut a dio ili espansione rappresentante l'elemento centrale del processo a espan- 
sioni multiple desi-ritto nella pagina u fianco. La camera è divisa in due zone distinte 
percorse inferiormente dalla salamoia e dall'acqua distillata. La soluzione salina che vi 
penetra dalla cornerà precedente -ubine iiffe*[i;m>imie ril:i*< -iandu vapore. Questo at- 
traversa un filtro* disposto sut soffitto del eanale della salamoia, depurandosi e 
raggiunge il fascio tubiero sul quale condensa cedendo calore alla salamoia. 



la salamoia estratta dairultimo stadio 
dell'evaporatore mediante la pompa di 
ricircolo; la corrente risultante, addi- 
zionata con piccole quantità di agen- 
te alcalino e di agente anticorrosivo, 
viene poi immessa nel fascio tubiero 
della sezione di recupero dove si preri- 
scalda a spese del calore di condensa- 
zione del vapore prodotto. Riceve in- 
fine ulteriore apporto di energia termi- 
ca esterna nel riscaldatore di testa do- 
ve si raggiunge la temperatura massi- 
ma del ciclo. 

La salamoia rientra nel primo stadio 
della sezione di recupero dove avviene 
la prima espansione con formazione di 
vapore; questo, richiamato dal fascio 
tubiero, condensa e costituisce l'acqua 
dissalata che si raccoglie in apposito 
canale, 

La soluzione salina fluisce poi nello 
stadio contiguo, in depressione rispet- 
to al precedente, liberando un'ulterio- 
re quantità di vapore, che condensato 
va ad aggiungersi al distillato prove- 
niente dal primo stadio. 

Il processo si ripete in tutti gli stadi 
seguenti fino all'ultima camera della 
sezione di raffreddamento dove si rea- 
lizza il minimo di pressione e di tem- 
peratura e il massimo di concentrazione 
in sali, 



go e parte il ricircolo. 

A evitare che si formino accumuli di 
aria nell'evaporatore, viene effettuata 
una aspirazione continua da ogni ca- 
mera mediante un sistema di vuoto 
pluristadio. Analoga aspirazione viene 
effettuata alla sommità della colonna 
di degasaggio nella quale si liberano 
in massima parte gli incondensabili 
contenuti nell'acqua di reintegro. 

Per facilitare l'operazione di rilascio 
degli incondensabili dalla corrente ac- 
quosa, parte del vapore prodotto in uno 
degli ultimi stadi viene inviato al fon- 
do della suddetta colonna. 

Nel complesso di Porto Torres si è 
previsto un sistema di controllo auto- 
matico mediante calcolatore on-line, 
mentre come mezzo riscaldante si uti- 
lizza un vapore di scarico parzialmen- 
te esaurito proveniente da turbine in 
contropressione. L'abbinamento di pro- 
duzione di energia elettrica ad acqua 
dissalata rappresenta un criterio di pri- 
maria importanza per la riduzione dei 
costi di produzione. 

In termini generali, ricollegandosi a 
quanto già premesso nella illustrazione 
dei principi di funzionamento, si osser- 
va che il rendimento di produzione del 
processo cioè i chilogrammi di acqua 
prodotta per chilogrammo di vapore 
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II processo a multipli effetti si ba&a sull'utilizzazione del vapore 
prodotto nell'evaporatore < effetto) a pressione più alta come 
mezzo riscaldante della soluzione salina dell'effetto successivo 
in depressione rispetto al precedente. L'acqua di mare, dopo 
un primo preriscaldamento, viene inviata al dezasaggio e quindi 
al preriscaldamento nei vari scambiatori (S u S 2 ) ottenuto utiliz* 



zando una porzione del vapore generato in ogni effetto. Viene 
quindi immessa nel primo evaporatore in cui sì forma vapore 
a spese di una sorgente di calore esterno. La soluzione salina 
residua percorre 11 memo del fascio tubi ero del secondo effetto 
mentre il vapore viene inviato nel mantello e ne costituisce il 
mezzo riscaldante. Il procedimento si ripete in ogni effetto. 



impianto e quindi dei maggiori investi- 
menti e del più elevato tasso di manu- 
tenzione), rivestono grande importanza 
poiché consentono di realizzare mag- 
giori coefficienti di scambio termico e 
più limitati fenomeni di sporca mento. 
Nel processo a multipli effetti si uti- 
lizza il principio in base al quale il va- 
pore, prodotto a una certa pressione 
da una soluzione salina, può essere riu- 
tilizzato come fluido riscaldante della 
medesima, purché questa venga intro- 
dotta in un ambiente a pressione in- 
feriore rispetto al precedente. Gli im- 
pianti a multipli effetti differiscono es- 
senzialmente per la forma delle appa- 
recchiature nelle quali si realizza l'eva- 
porazione e il recupero termico. Nel- 
lo schema riprodotto nella pagina a 
Fronte l'acqua di mare, dopo tratta- 
mento chimico e degasaggio, viene 
preriscaldata nei vari scambiatori a 
spese di una parte del vapore prodotto 
negli evaporatori (effetti) in cascata, 
Viene quindi immessa nel primo ef- 
fetto dove, grazie all'apporto di ener- 
gia termica esterna, subisce parziale 
vaporizzazione all'interno dei tubi. Il 
vapore e il liquido, in equilibrio alla 
pressione di ebollizione del primo sta- 
dio, si separano al fondo di questo e, 
mentre la soluzione salina costituisce 
il fluido freddo del secondo effetto in 



viato allo stadio successivo» e liquido, 
che costituisce il prodotto di ciascun 
effetto e che si riunisce alla condensa 
degli effetti successivi. 

La tendenza odierna nella realizza- 
zione dì questo processo è quella di 
costruire unità compatte in cui gli ef- 
fetti, i riscaldatori e i serbatoi di espan- 
sione risultino raccolti in un'unica ap- 
parecchiatura a stadi. 

Un processo che sembra destinato a 
riscuotere in futuro un notevole suc- 
cesso è quello combinato a espansioni 
multiple e multipli effetti (si veda la 
figura in queste due pagine). Esso in- 
fatti unisce in parte i pregi di entram- 
bi i procedimenti, rimuovendone alcu- 
ni dei principali svantaggi. 

Il processo è basato sulla utilizzazio- 
ne, come effetti, di due o più evaporato- 
ri a espansioni multiple interconnessi in 
serie secondo lo schema a multipli effet- 
ti. In tal modo si utilizza la semplicità 
costruttiva dell'evaporatore a stadi e 
nello stesso tempo si realizza la possibili- 
tà di ottenere neir evaporatore, che la- 
vora a più elevata temperatura, un mi- 
nor valore della concentrazione salina 
con la conseguenza che si possono cosi 
raggiungere più elevati rendimenti sen- 
za timore di incrostazioni e senza l'in- 
troduzione di costosi pretrattamenti. 

Particolarmente adatto per le piccole 



in ebollizione, se compresso, può essere 
riutilizzato come fluido riscaldante del- 
la soluzione da cui sì è generato. 

L'acqua di mare, dopo aver subito 
trattamenti chimici, attraversa gli scam- 
biatori dove si preriscalda recuperan- 
do calore dalle correnti di distillato e 
spurgo uscenti dall'evaporatore. Succes- 
sivamente, riunita con la corrente di ri- 
circolo, entra nell'evaporatore ove si 
genera vapore utilizzando come sorgen- 
te calda lo stesso vapore prodotto com- 
presso. La condensa costituisce il prò* 
dotto dissalato. 

Questa breve panoramica nel campo 
della dissalazione ha consentito di 
mettere in luce quali sono i problemi 
tecnologici connessi con la natura chi- 
mico-fisica dell'acqua di mare e delle 
acque salmastre; sono state in partico- 
lare individuate le caratteristiche cor- 
rosive e incrostanti dì queste soluzioni 
e ì metodi seguiti per esercitare un 
controllo costante. 

Tra gli attuali procedimenti di dis- 
salazione, ì processi evaporativi pur es- 
sendo i più soggetti ai fenomeni di in- 
crostazione e corrosione data l'elevata 
temperatura che in essi raggiunge la 
soluzione salina, risultano per ora i 
procedimenti più utilizzati. Infatti so- 
no in grado di accettare come alimen- 



riscaldante (saturo a 130 "Q è una 
funzione crescente della superfìcie di 
scambio e del numero di stadi, parame- 
tro il cui aumento determina un mag- 
giore grado di recupero del calore al- 
l'interno dell'evaporatore ma che, nel- 
lo stesso tempo, comporta un incre- 
mento nel costo d'impianto. In sede di 
progetto la scelta più adatta dei valo- 
ri numerici per questi parametri dipen- 
de da un'analisi ottimale che risulta 
fortemente influenzata dai costi unita- 
ri dell'energia termica ed elettrica. È 
abbastanza intuibile che bassi costi del 
vapore, oltre a determinare un minor 
costo dell'acqua, indirizzino l'ottima- 
zione verso la scelta di impianti a bas- 
so rendimento cui rimane associato un 
minor costo d'impianto; la situazione 
inversa si verifica là dove si dispone di 
energia a costi elevati. 

Per il motivo esposto risulta estrema- 
mente vantaggioso l'abbinamento del- 
la produzione di acqua e di energia 
elettrica sia che si utilizzino centrali a 
combustione convenzionale che nuclea- 
re. L'abbinamento viene realizzato tra- 
mite il principio della contropressione 
da noi utilizzato nel progetto dell'im- 
pianto di Porto Torres: il vapore pro- 
dotto a elevata pressione viene fatto 
espandere in un turboalternatore fino 
a una pressione compresa fra 2 e 3 at- 
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Schema semplì ficaio di un processo combinato a multipli effetti e a espansioni multi- 
ple. Sono stati raffigurati due effetti interconnessi in modo tale che l'evaporatore che 
lavora nell'intervalli» di temperatura più elevato riceva acqua di mare preriscaldata se- 
paratamente dalla salamoia più concentrata del secondo effetto. L'acqua dì mare si 



mosfere. Questo vapore, essendo in gra- 
do dt condensare a temperatura supe- 
riore a 100 *C, può essere utilizzato in 
un dissalatore quale apportatore dell'in- 
tegrazione di calore, Il suo costo sarà 
senz'altro inferiore a quello di un va- 
pore generato appositamente per la 
dissalazione, poiché le spese sostenute 
per la sua produzione risultano parzial- 
mente scaricate del valore dell'energia 



elettrica prodotta. 1 risparmi che si 
possono cosi realizzare sia nel costo 
d'impianto che nel costo unitario del- 
l'acqua sono notevoli. 

T e considerazioni fatte risultano vali- 
de anche per i processi a multipli ef- 
fetti che, pur non avendo ancora tro- 
vato grande applicazione pratica (a 
causa della maggiore complicazione di 
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riunisce al ricircolo poco concentrato del primo effetto e subì* 
sce il ciclo fih illustrato per lo schema a espansioni multiple. 
Lo spurgo, proveniente dalla sezione di raffreddamento del pri- 
mo effetto si riunisce col ricircolo del secondo che si è preci- 



Muldalu nella sezione di recupero che ha ricevuto un ulteriore 
apporto di energia termica nella sessione di raffreddamento del 
primo effetto. La salamoia più concentrata lavora in tal modo 
nell'intervallo di temperatura caratteristico del secondo effetto. 



depressione rispetto al precedente, il 
vapore, tranne la parte inviata a $,, vie- 
ne immesso nel mantello di questo 
e ne costituisce il fluido riscaldante. 

Il fenomeno si ripete negli effetti in 
cascata. La condensa ottenuta in cia- 
scun effetto viene raccolta in un ser- 
batoio alla pressione dello stadio; dal- 
la espansione che ne deriva si produce 
vapore, che si riunisce con quello in- 



produzioni è il processo a termocom- 
pressione. Esso si distingue per la com- 
pattezza e la semplicità di conduzione, 
ma presenta l'inconveniente di utiliz- 
zare una sorgente energetica ad alto co- 
sto come l'energia meccanica, che azio- 
na il compressore, fornita o da un mo- 
tore elettrico o da un motore diesel, 

Esso si basa sul principio secondo 
cui il vapore prodotto da una soluzione 



tazione acqua di mare e sono caratteriz- 
zati da una notevole economia di sca- 
la, dalla mancanza di limiti inferiori 
e superiori di potenzialità e da un ele- 
vato grado di affidabilità nei riguardi 
di una marcia continua. Essi inoltre 
consentono di raggiungere un'elevata 
purezza dell'acqua, caratteristica que- 
st'ultima che li rende insostituibili in 
molte applicazioni industriali. 
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Lo scarabeo sacro dell'antico Egitto è la rappresentazione arti- 
stica dello scarabeo stercorario, Scarabeus tacer, la speri e dif- 
fusa nel perìmetro dell'arca mediterranea. Questo gioiello, fatto 



di steatite smaltata in blu e lungo circa 2 cm e mezzo, del 
periodo Hyk*o>, che va dal 1650 al 1580 a.C, e conservato nella 
Collezione Camarvon del Metropolitan Museuzn di New York. 
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Il controllo biologico 
degli escrementi bovini 

In Australia gli scarabei indigeni non riescono a eliminare dai pascoli 
lo sterco dei numerosissimi bovini allevati. L'importazione 
di scarabei «stranieri» potrebbe risolvere questo grave problema 



di D. F. Waterhouse 



Quando i primi colonizzatori in- 
glesi giunsero in Australia nel 
gennaio del 1788, sbarcarono 
cinque vacche, due tori, sette cavalli, 
44 pecore, e... un numero imprecisato 
di pulci, pidocchi e ratti. Purtroppo 
alla comitiva non si erano aggregati 
alcuni importanti compagni di viaggio: 
gli scarabei stercorari. La loro man- 
canza creò uno squilibrio ecologico: gli 
scarabei infatti riescono rapidamente 
a demolire gli escrementi dai pascoli, 
Quando essi mancano, le grandi chiaz- 
ze di sterco rimangono a lungo, soffo- 
cando l'erba e nutrendo nugoli d'in- 
setti nocivi. Dopo quasi due secoli que- 
sto squilibrio è divenuto assai marcato, 
poiché il numero di bovini in Austra- 
lia è aumentato da sette a 30 milioni 
di capi, Negli ultimi dieci anni il no- 
stro gruppo dì ricercatori del CSIRO 
(Commonwealth Sdentine and Indu- 
striai Research Organization) ha ten- 
tato di porre rimedio a questo squili- 
brio tra scarabei e sterco. Durante que- 
sto lavoro abbiamo appreso molte in- 
formazioni interessanti suiradattamen- 
to che si stabilisce tra le varie specie 
nel corso dei millenni, sui disastri che 
l'uomo può procurare sconvolgendo 
questi equilibri e sui metodi che può 
applicare per rimediare a questi di- 
sastri. 

La biologia dello scarabeo stercora- 
rio (Scarabaeus sacer) era già cono- 
sciuta nell'antichità: questo coleotte- 
ro, che vive entro il perimetro della 
regione mediterranea, era sacro agir 
antichi Egizi, che paragonavano al 
sole la palla di sterco fabbricata e 
fatta rotolare dall'insetto sul terreno, 
mentre lo scarabeo personificava la 
potenza invisibile che ogni giorno spin- 
ge il sole attraverso il cielo. Nelle scul- 
ture, nelle pitture e nei geroglìfici, es- 
si rappresentavano il dio Sole, la lo- 
ro maggiore divinità, appunto con 
uno scarabeo. Più tardi Aristofane 
immagina che Trigeo, protagonista del- 



la commedia La pace, salga al cielo 
sul dorso di uno scarabeo stercorario. 
Per riferirci però a una ricerca vera- 
mente scientifica e di utilità pratica, 
dobbiamo consultare le opere del fa- 
moso naturalista francese Jean Henri 
Fabre, che chiariscono tutti gli aspet- 
ti della vita di questo insetto. Nel 1960 
G.RBornemissza, ricercatore della Di- 
visione di entomologia della CSIRO, 
mise in evidenza il pericolo costituito 
dalla mancanza dello scarabeo sterco- 
rario in Australia. 

Prima dell'arrivo degli europei, gli 
erbivori australiani di dimensioni mag- 
giori erano marsupiali, come Ì cangu- 
ri, che emettono pallottole di sterco 
relativamente asciutte e fibrose, mai 
più grandi di una palla da golf. Lo ster- 
co dei marsupiali non si accumulava 
eccessivamente perché forniva cibo e 
materiale per fabbricare il nido a un 
gruppo di insetti nativi perfettamente 
adattato; circa 250 tipi di scarabei del- 
la sottofamiglia scarabeini, noti col no- 
me di copridl Da quando però sul ter- 
reno si formarono le grandi chiazze 
umide dello sterco dei bovini importa- 
ti, la situazione mutò completamente: 
infatti gli scarabei australiani le utiliz- 
zavano parzialmente solo durante limi- 
tati periodi dell'anno, mentre di solito 
le evitavano. Quasi tutte le chiazze fi- 
nivano quindi col seccarsi formando 
grosse croste sul terreno, che rimane- 
vano inalterate per mesi e persino per 
anni, finché le intemperie, la putrefa- 
zione, il calpestio delle zampe delle 
mandrie e le termiti non finivano per 
disintegrarle. 

Finché la popolazione bovina era esi- 
gua e distribuita su vaste aree, le chiaz- 
ze di sterco erano relativamente poche, 
e non suscitavano seri problemi, Ma 
da quando il numero di capi è note- 
volmente aumentato, è assai frequen- 
te lo spettacolo di pascoli coperti di 
croste di escrementi. 1 depositi rico- 
prono infatti un'area assai vasta, an- 



che se non continua: in media un bovi- 
no adulto emette ogni giorno 12 chiaz- 
ze di sterco che, se non verranno eli- 
minate, in un anno finiranno per co- 
prire circa il 10 per cento di un ettaro. 
Inoltre attorno a ciascuna chiazza si 
sviluppa una vegetazione rigogliosa che 
però i bovini rifiutano, tranne quando 
sono veramente affamati: l'area effet- 
tiva di pascolo si riduce perciò note- 
volmente di anno in anno. Un sempli- 
ce calcolo porta a concludere che i 30 
milioni di capi di bovini australiani 
possono rendere inutilizzabili circa 3 
milioni di ettari di pascolo all'anno. 
Una parte di questo effetto risulta cu- 
mulativa, nel senso che ogni anno la 
riduzione del pascolo aumenta, provo- 
cando perdite enormi per l'industria 
casearia e per i mattatoi. 

La situazione è nettamente diversa in 
altre zone del mondo, come l'Africa, 
dove si sono evolute e ancora soprav- 
vivono grandi mandrie di erbivori. 
Tranne quando la temperatura si ab- 
bassa al di sotto di un determinato li- 
vello (circa 15 °C) o l'aria diviene trop- 
po secca impedendo l'attività degli in- 
setti, lo sterco viene demolito da una 
miriade dì varietà di coleotteri: in 
Africa, per esempio, esistono più di 
2000 specie di coleotteri che utilizzano 
lo sterco delle molteplici specie di erbi- 
vori Alcuni di questi coleotteri non 
hanno particolari preferenze e sono at- 
tratti dallo sterco di parecchi erbivori; 
altri invece sono più specializzati ed 
evitano lo sterco che non abbia le di- 
mensioni, la struttura, la composizione, 
il contenuto d'umidità e altre caratteri- 
stiche di una determinata specie di 
erbivori. Alcuni scarabei sono adatta- 
ti o addirittura limitati ai pascoli aper- 
ti, mentre altri prediligono la bosca- 
glia caratteristica delle savane. Alcuni 
scarabei si spostano da una chiazza al- 
l'altra solo di notte, mentre altri si 
affaccendano durante il giorno. Esisto- 
no pure speciali adattamenti alla tem- 
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Cumuli di sterco bovino in un pascolo dello stato del Qiieens* stercorari demoliscono le chiazze per nutrirsi e incubare le uo- 

land, Australia cordarti dentale. Negli altri paesi gli scarabei va: qui invece gli escrementi rimangono sul terreno molti mesi. 
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Le chiane di sterco in un altro pascolo stimolano la crescita 
di erbe, che i bovini evitano di mangiare: l'area di pascolo 



utilizzabile quindi si riduce. Inoltre lo sterco è un materiale 
assai adatto per l'incubazione delle larve di alcuni insetti nocivi. 
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paratura, all'umidità, alle caratterista 
che del terreno (sabbioso, fertile, ar- 
gilloso), alle variazioni stagionali della 
lunghezza del giorno e ad altri fattori. 
A causa di questi svariati adattamenti, 
evolutisi in migliaia e migliaia d'anni, 
ogni specie può occupare una partico- 
lare nicchia ecologica, dove sopravvive 
nonostante tutti i competitori. 

Q.ÈÌ escrementi freschi attraggono ir- 
resistibilmente gli scarabei sterco- 
rari: in Africa questi insetti entrano 
in agitazione non appena un bufalo 
vicino a loro solleva la coda per de- 
fecare, Dopo qualche minuto, e tal- 
volta dopo qualche secondo, prima an- 
cora che ti bufalo si sia allontanato, 
moki scarabei hanno preso dimora sul- 
lo sterco e vi stanno già scavando, Pri- 
ma della fine della giornata, e talora 
solo dopo qualche ora, sopra il suolo 
smosso dagli scarabei per scavarvi le 
loro tane, della chiazza non rimango- 
no che pochi ciurTetti secchi di fibre 
vegetali. Il numero d'insetti affaccen- 
dati sopra un'unica chiazza è talvolta 
enorme: nel Parco nazionale Kruger 
del Sudafrica ne sono stati contali più 
dì 7000 sopra una sola massa di ster- 
co d'elefante. 

Le diverse specie dì coleotteri utiliz- 
zano lo sterco in maniera diversa (si 
veda l'illustrazione nella pagina seguen- 
te). La maggior parte scava gallerie nel 
terreno sottostante o adiacente alla 
chiazza. Questi scarabei portano lo ster- 
co nelle gallerie e gli danno la forma di 
una sfera entro cui la femmina depo- 
ne le uova. Molte specie fanno una cer- 
nita del materiale fecale e ne tolgono 
tutte le irregolarità, eliminando, per 
esempio, i semi: questi, su un terreno 
smosso dagli insetti, hanno migliori 
possibilità di germinare. 

Gli scarabei d'un altro gruppo pren- 
dono una parte dello sterco e la sposta- 
no a una certa disianza prima di sep- 
pellirla: alcune specie spingono « a 
cornate » la massa sopra il terreno, 
mentre altre impastano lo sterco a for- 
ma di palla e lo fanno rotolare per mol- 
ti metri prima di seppellirlo. Talvolta, 
mentre il maschio sta esercitando la 
sua prodigiosa energia spingendo o 
trascinando la palla, la femmina rima- 
ne in equilibrio sopra la sfera che roto- 
la* La deposizione delle uova avviene 
non appena la palla di sterco e stata se- 
polta in una speciale camera sot- 
terranea. 

Per mangiare, gli scarabei adulti 
schiacciano pallottoline di sterco umi- 
do e ne bevono il succo. Il loro trat- 
to digestivo contiene perciò un liquido 
scuro, in cui sono presenti finissime 
particelle costituite da sostanze disciol- 
te e microrganismi. Anche la parte so- 
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Gli scarabei coprofagi presentano svariate forme e dimensioni. I] disegno rappresenta 
cinque diverse specie ingrandite due volle. Onthophagus parvtis (a) è un coleottero 
originario dell'Australia, che non utilizza lo sterco bovino. Gli altri sono scarabei 
stercorari bovini. Garretti nitens. [b% ree ente mente importata, è una specie che fa ro- 
tolare palle di sterco. Onthophagus gitzelln (r) e Euonitfceltus intermedina (d) sono 
due specie scavatrici che si sono ormai stabilizzate nella loro nuova area in Australia. 
Helìùcopris gigas (e\ è una specie gigantesca che resiste agli attacchi dei rospi marini. 



lida dello sterco viene fino a un certo 
punto utilizzata, poiché le mandinole 
dell'insetto la riducono in una fine pa- 
stella. Le uova dì vermi parassiti, pre- 
senti negli escrementi degli erbivori, 
non sì ritrovano quasi mai nell'intesti- 
no degli scarabei stercorari adulti, che 
quindi, nonostante si spostino da una 
chiazza all'altra, non sembrano respon- 
sabili della diffusione dei vermi: anzi, 
probabilmente distruggono molte uo- 
va rìducendole a poltiglia insieme al 
resto del cibo. 

Il nutrimento delle larve dì scarabei, 
a differenza di quello degli adulti, è 
costituito da una pasta di particelle 
fini solide, mescolata con particelle più 
grossolane. Quando una larva, appena 
schiusa dall'uovo, inizia a divorare la 
palla di cibo che la circonda, allarga lo 
spazio attorno a sé, ruotando su se stes- 
sa man mano che consuma il cìho. Le 
larve dei coleotteri coprofagi posseggo- 
no di solito una grossa gobba, formata 
dalla dilatazione di alcuni segmenti ad- 
dominali, contenenti un gomitolo for- 
mato da intestino ripiegato più volte; 



questo strano adattamento rende più 
facile il compito di muoversi e di nu- 
trirsi in uno spazio limitato. Le larve 
sono in grado di chiudere le eventuali 
fenditure che si aprono nelle pareti 
delle loro palle di sterco con feci liqui- 
de; se vengono tolte da queste incuba- 
trici naturali, non riescono a soprav- 
vivere: non possono quindi attaccare 
piante o qualsiasi altra cosa abbia un 
valore per l'uomo. 

Tno scarabeo stercorario originario del 
Sudafrica, VOnthophagus depressi^ 
si stabili in Australia in modo del tutto 
accidentale prima del 1900: tuttavia i 
primi tentativi deliberati di importare 
coleotteri coprofagi vennero compiuti 
nelle Isole Hawaii. Qui fu importata 
una prima specie dal Messico nel 1906 
e una seconda dalla Germania nel 1908: 
entrambi i tentativi però fallirono. Nel 
1923 invece tre specie di coleotteri fu- 
rono introdotte con successo nelle 
Hawaii dal Messico per combattere la 
mosca HaemaiabiQ irritatisi anche una 
specie afro-asiatica, Onthophagm ga- 
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zelia, fu importata con risultati positivi. 
Gli allevatori delle Hawaii affermano 
che il numero di Haematobia è dimi- 
nuito nettamente da quando gli scara- 
bei stercorari sono divenuti abbondanti. 
In un esperimento alcune chiazze di 
sterco fresco, esposte ai fastidiosi pa- 
rassiti, ma al riparo dagli scarabei, pro- 
dussero centinaia di mosche: in al- 
tre chiazze invece, a disposizione degli 
scarabei, sì svilupparono solo alcune mo- 



sche striminzite e talvolta non appar- 
ve alcuna mosca. Gii scarabei stercora- 
ri in questione attaccavano solo chiaz- 
ze lasciate cadere nei pascoli aperti, e 
non quelle cadute nel fitto dei cespu- 
gli, dove i bovini cercano riparo du- 
rante la calura del giorno. Le mosche 
che nascono tra i cespugli possono es- 
sere combattute attivamente solo uti- 
lizzando gli scarabei stercorari adattati 
agli arbusteii e alle boscaglie. 



L'Australia è infestata dalle fastidio- 
se mosche indigene della specie Musco 
vetustissima, che vivono tra i cespugli, 
e dalle mosche dei bufali, Haematobia 
irritans exigua t che furono importate 
dall'isola indonesiana di Timor. In espe- 
rimenti da noi compiuti, abbiamo no- 
tato una riduzione dairSO al 100 per 
cento delle mosche dei cespugli quan- 
do abbiamo lasciato che scarabei adul- 
ti della specie Onlhophagus gaietta in- 



PALLA Di STERCO 




Gli escrementi verdona disintegrati in modi diversi dai vari ti- 
pi di scarabei. Un gruppo, rappresentato da specie come Cor- 
rela nitftts. taglia a pezzi la montagnola di sterco* fabbrica pai* 
toltole Seriche e le fa rotolare lontano, seppellendole in vn 
pozzetto poro profondo (*}. La maggior parte delle specie scava 
i nidi in un reticolato di gallerìe sotto la montagnola o nelle 
immediate vicinanze th\. Lavorando assieme* un maschio e una 
femmina scavano una galleria e vi trasportano lo sterco. La fenv 
mina modella una palla di questo materiale (che* nel raso di 
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Onthophagtis gazella* qui raffigurato. Ha una forma ovoidale), 
vi depone un oovn e chiude la palla le): vengono cosi forma- 
te una quarantina di camere d'incuhazione, Le gallerie vengono 
poi riempite con terriccio ben compresso: nella parte superiore 
rimane invece terreno sciolto, che in superfìcie è mescolato ad 
alcuni rimasugli di sterco. Quando l'uovo si schiude (dì, M 
esce una larva che si ciba dì sterco: dopo esser passato altra ver- 
Mi lo >ladio di pupa te\ il giovane insetto ormai adulto (/) esce 
dalla palla e sì scava un cunicolo per tornare in superficie* 



vadessero lo sterco dove le mosche ave- 
vano depositato le uova. GII scarabei 
disfecero e seppellirono lo sterco bo- 
vino nel giro di 30-40 ore; solo alcu- 
ne larve di mosca riuscirono a trasfor- 
marsi in adulti che, a loro volta, riu- 
scirono a deporre un numero estrema- 
mente limitato di uova. Nelle palle di 
sterco non furono mai trovate uova di 
mosca né larve: è evidente che que- 
ste furono scartate o distrutte dagli 
scarabei durante il lavoro di trasfor- 
mazione dei mucchietti di sterco in 
palle d'incubazione. In condizioni na- 
turali, in piena estate, si riusci ad aver 
ragione delle mosche nelle campagne 
presso Pretoria, nel Sudafrica. È da no- 
tare che la M ttsca vetustissima, o per- 
lomeno una mosca talmente simile da 
produrre ibridi fecondi incrociandosi 
con la specie australiana, si trova nel 
Sudafrica. Mentre in Australia le mo- 
sche dei cespugli sono talmente nume- 
rose d'CStAte da render La vita difficile 
alle pedone e agli animali domestici, 
nel Sudafrica le stesse mosche sono ra- 
re e non molto fastidiose. 

Ma le mosche non sono gli unici pa- 
rassiti che molestano il bestiame: sia 
in Sudafrica, sia in Australia» gli espe- 
rimenti sulla trasmissione dei vermi 
intestinali dei bovini hanno dimostra- 
to che Tatti vita degli scarabei riduce 
enormemente il numero di larve infet- 
tive che raggiungono un pascolo at- 
traverso una chiazza di sterco. Quan- 
do gli escrementi vengono attaccali da- 
gli scarabei stercorari, producono dal 
48 ai 93 per cento in meno di larve di 
vermi. 

Sono stati ottenuti risultati strabi- 
lianti anche in esperimenti studiati per 
misurare gli effetti dell'attività degli 
scarabei stercorari sulla crescita delle 
piante (si veda ViHustrazione in basso 
a pagina 93). I coleotteri coprofagi au- 
mentano la fertilità soprattutto disper- 
dendo il concime naturale nel suolo. 
Tra gli altri benefici prodotti vi è pu- 
re l'aumento della permeabilità del 
terreno all'acqua; per ottenere la satu- 
razione d'acqua in un terreno d'impa- 
sto normale scavato da scarabei si è 
usato il quintuplo d'acqua rispetto a 
quella usata per un terreno intatto, 
Per opera degli scarabei si registrano 
infine miglioramenti nella struttura del 
terreno, nel contenuto di humus e nel 
grado di aerazione. 

IV el 1963 si decise di introdurre in Au- 
stralia, nelle più importanti loca- 
lità di allevamento, una gamma di sca- 
rabei adatta a trasformare gli escre- 
menti bovini, Prima di mettere in at- 
to il progetto, per avere un certo gra- 
do di sicurezza» si dovevano affrontare 
due problemi importanti: il primo ri- 




Una Garrem nitens in piena attività è stata fotografata nel laboratorio dell'autore. Dap- 
prima Io scarabeo asporta una porzione della chiazza di sterro {in alto). Poi modella il 
materiale a forma di palla (in mezzo) che fa rotolare lontano, per seppellirla fin basso). 
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guardava il pencolo che gli scarabei 
aereo rari potessero produrre danni im- 
prevedibili Ma, per quanto si potè- 
va conoscere sulle abitudini alimentari 
delle larve e degli adulti, era improba- 
bile che questi insetti attaccassero qual- 
cos'altro oltre allo sterco: inoltre non 
erano mai giunte segnalazioni dal 1- Afri- 
ca che indicassero un possibile danno 
o pericolo prodotto dall'abbondante 
fauna di scarabei. 

Il secondo problema riguardava la 
possibilità d'introdurre un certo nume- 
ro di scarabei stercorari senza l'in- 
desiderato accompagnamento di alcu- 
ne gravi malattie infettive dei bovini, 
come Taf la epizootica e la peste bovi- 
na, che colpiscono soprattutto il be- 
stiame africano e di altre località, ma 
che hanno finora lasciato indenne il 
bestiame australiano. Esaminando at- 
tentamente i coleotteri adulti, si è sco- 
perto che, in effetti, questi animaletti 
portano con sé molti acari, che tra- 
sportano sotto le elitre vermi nematodi 
e che funghi e batteri abbondano sul- 
la cuticola esterna e negli escreti. I ri- 
sultati di un trattamento accurato con 
antiparassitari specifici non dettero la 
sicurezza assoluta che t piccoli com- 
pagni di viaggio dei coleotteri fossero 
completamente eliminati: perciò si de- 
cise di adottare un sistema compie ta- 
ne n te diverso. 

Si è scoperto che si potevano tra- 
piantare le uova dei coleotteri dalle 
cavità incubatrici della pallottola di 
sterco originaria in sferette fabbrica- 



te con sterco d'origine australiana, con 
una cavità il più possibile simile a quel- 
la praticata dalla femmina Per fare 
questo, le uova venivano asportate dal- 
le palle incubatrici e lavate con cura 
in una soluzione detergente per to- 
gliere ogni traccia di materiale ade- 
rente; dopo essere state cosi ripulite, 
venivano immerse per tre minuti in 
una soluzione di formalina al 3 per 
cento, asciugale e sciacquale più volte 
con acqua distillata sterile. Queste ope- 
razioni basterebbero a fugare ogni pos- 
sibile perplessità nei riguardi della si- 
curezza. Tuttavia nel nostro laborato- 
rio di Pretoria abbiamo adottato altre 
cautele per ridurre ulteriormente i ri- 
se hi. Le uova, sterilizzate in superficie, 
sono trasferite dentro una massa di 
torba sterile e inumidita, in contenitori 
spedili in pacchi sigillali verso l'Austra- 
lia. Quando i pacchi giungono in Au- 
stralia devono trascorrere un periodo 
di quarantena, durante il quale vengo- 
no preparate palle artificiali di sterco, 
di dimensioni, umidità e consistenza 
adatte per la particolare specie dì co- 
leottero; si introduce poi un uovo in 
ciascuna palla e si chiude l'apertura 
praticata: si seppellisce infine la sfe- 
retta in suolo sabbioso umido. Quando* 
uno-tre mesi più tardi, gli adulti emer- 
gono (ancora in quarantena), vengono 
fatti accoppiare e indotti a preparare 
le proprie palle di sterco. Le uova che 
da essi cosi si ottengono vengono a lo- 
ro volta sterilizzate in superfìcie e poi 
trasferite al di fuori dell'area di qua- 
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Gli scarabei stercorari sono stati liberati per la prima volta in Australia nel 1967, 
nelle regioni tropicali settentrionali infestate dalla mosca del bufalo Un tratteggio). 
Qnthophagus gtizeliu si è subito ben ambientato Un colore). Anche Euoniticetlus in* 
termedius, liberalo in regioni più fresche e asciutte {in grigio), è aumentato enor- 
memente di numero» Ora si stanno liberando altre specie adatte a condizioni diverse. 
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rantena, in modo da iniziare un alleva- 
mento su vasta scala. 

i primi scarabei stercorari furono li- 
berati in Australia nell'aprile del 1967. 
Nelle successive tre estati furono dis- 
seminati circa 275 000 esemplari di 
quattro specie, soprattutto nell'Austra- 
lia settentrionale. Una specie, Oniho- 
phagus gazeìta. in due anni si è molti- 
plicata in milioni di esemplari (si veda 
r illustrazione in basso) e si è diffusa 
ovunque, colonizzando circa 400 chilo- 
metri di costa del Queensland setten- 
trionale attorno a Townsville, pene- 
trando ali 'interno del continente per 
80 chilometri e invadendo le aree situa- 
te fra le cinque località in cui erano 
stati liberati t primi esemplari. Già du- 
rante il primo anno lo scarabeo aveva 
dimostrato la capacità di compiere lun- 
ghi voli sopra le acque, colonizzando 
l'isola Magnetic, 7 chilometri al largo 
di Townsville, e un anno dopo raggiun- 
geva l'isola Palm, a circa 30 chilome- 
tri dalla costa, 

In anni più recenti questo insetto, di- 
stribuito in molte località, nella metà 
settentrionale dell* Australia si è molti- 
plicato enormemente su vaste zone. 
Verso la fine del 1973 si è riscontrato 
che la colonizzazione aveva avuto un 
ottimo successo nella costa orientale 
quasi fino alla latitudine di Newcastle, 
Nelle zone dove la popolazione di 
Onthophagus gazetla si è ben stabilizza- 
ta, lo sterco viene utilizzato quasi com- 
pletamente per una parte deiranno: le 
chiazze scompaiono nel giro di 48 ore 
durante il periodo umido dell'estate, che 
nel distretto di Townsville va da gen- 
naio ad aprile, mentre si riducono con- 
siderevolmente per altri due mesi prima 
e dopo questo periodo. Durame il pe- 
riodo di massima attività dello scara- 
beo stercorario, il fastidio causato dal- 
la mosca del bufalo risultò molto di- 
minimo nelle prime due stagioni: tut- 
tavia negli anni successivi non vi è sla- 
ta un'ulteriore diminuzione nel nume- 
ro di mosche. La mosca del bufalo di- 
viene attiva all'inizio della primavera» 
prima che la temperatura e l'umidità 
del terreno siano abbastanza elevate 
per permettere allo scarabeo di demoli- 
re gli escrementi; in autunno tempe- 
ratura e umidità diminuiscono al pun- 
to da inibire Talli vita del coleottero 
parecchie settimane prima che le mo- 
sche cessino di riprodursi. Perciò so- 
no evidentemente necessarie altre spe- 
cie oltre a questa, per continuare l'ope- 
ra di demolizione degli escrementi in 
un intervallo stagionale più ampio. 
Questa necessità fu riconosciuta già 
dal principio, poiché si era notato che 
in Africa molte specie colonizzano 
contemporaneamente le chiazze e che 
la gamma delle specie demolitrici di 




Effetto delTattacco degli scarabei su una montagnola di sterco 
uri Sudafrica. Dopo 21 ore rimane meno del 10 per cento dello 



sterco (o de&tru), mescolato con terreno sciolto scavato dalle 

gallerìe in cui è stato sepolto il resto del materiale fecale. 




L'efficacia del lavoro degli scarabei net riguardi della fertilità 
del terreno è stata dimostrata con esperimenti sul miglio giap- 
ponese. Sei giorni prima che fosse seminato un seme* nel vaso a 
sinistra sono stato collocate venti coppie dì scarabei stercorari 
assieme a una quantità misurata di sterco. Nel vaso successivo 



e stato versato il medesimo quantitativo di sterco» senta sca- 
rabei. Anche il terzo vaso da sinistra conteneva sterco che 
però è stato tolto prima di seminare. Il vaso di controllo (a 
destra) non ha ricevuto né sterco né .scarabei* La pianta con 
sterco e insetti si è sviluppala molto meglio di tutte le altre. 
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sterco varia di solito nettamente con 
le stagioni. 

(L'unica protesta che abbiamo rice- 
vuto finora ci è pervenuta da un alle- 
vatore che per anni si era servito de- 
gli escrementi bovini secchi per livel- 
lare le tubazioni usate per irrigare i 
pascoli. Questo signore si lamentava 
che ora doveva portare con sé i pezzi 
di legno per questo lavoro'.) 

Due altre specie africane, Euonìti- 
ceilus intermedia e E. afrìconus, sono 
aumentate in modo prodigioso nel Nuo- 
vo Galles del Sud e nel Queensìand 
meridionale, dopo poco più di un an- 
no dalla loro introduzione. Nei pascoli 
irrigati del distretto di Narrabri tutte 
le chiazze di sterco vengono ora elimi- 
nate rapidamente e completamente. 
E. intermedtus è aumentato notevol- 
mente di numero anche in molte zone 
dove vi è meno piovosità, non solo nel 
Queensìand centrale, ma anche in lo- 
calità come Broome e Wiluna nell'Au- 
stralia occidentale, \ vantaggi economi- 
ci sinora raggiunti, nel senso di un au- 
mento del pascolo utilizzabile, si posso- 
no calcolare già nell'ordine delle cen- 
tinaia di migliaia di dollari all'anno. 

Oltre ai coleotteri già nominati, che 
sono scavatori di gallerìe, esistono al- 
tre specie, fabbricatrici di palle di ster- 
co, che si pensa di sfruttare in un pros- 
simo futuro. Un gruppo di otto spe- 
cie affini, appartenenti al genere Sj- 
syphus (cosi chiamato in ricordo del 
personaggio mitologico condannato a 
far rotolare eternamente una pietra 
enorme su un pendio in salita) è sta- 
to studiato nello Zululand. in Sud- 
africa, dove sono contemporaneamen- 
te presentì. Il fatto che questi co- 
leotteri siano in grado di coesistere di- 
mostra che ciascuna specie è adattata 



all'utilizzazione o di una differente par- 
te della chiazza dì sterco o di chiazze 
che si trovano in particolari situazio- 
ni in quell'ambiente. Poiché Sisyphus 
e altre specie che fanno rotolare pal- 
le di sterco se lo procurano dalle spac- 
cature della chiazza o dalla circonfe- 
renza esterna, possono assumere una 
particolare importanza per la lotta con- 
tro le mosche, in quanto proprio in 
queste zone Je mosche depongono di 
solito le loro uova, 

Anche altri paesi dove è stato im- 
portato l'allevamento dei bovini, pos- 
sono trarre benefìcio da ir introduzione 
di scarabei stercorari. Tra questi paesi 
vi sono la Nuova Guinea, la Nuova 
Zelanda, varie isole del Pacifico e del- 
l'Atlantico e forse anche il Nordame- 
rica, dove esistono moltissimi insetti 
fastidiosi che depongono le uova nello 
sterco bovino, come le mosche della 
specie Haematobia irritans* L'America 
settentrionale possiede una fauna di 
scarabei stercorari meno diversificata e 
meno abbondante di quanto ci sì pos- 
sa aspettare trattandosi della patria 
del hisonte e di altri grandi erbivori. 
Un'ipotesi che potrebbe spiegare il fe- 
nomeno è che durante l'ultima era 
glaciale gli erbivori che pascolavano nel- 
le praterìe furono spinti a sud, in regio- 
ni dove queste distese erbose si trasfor- 
mavano in deserti o in giungle: perciò 
molte specie si est in se ro assieme agli 
scarabei associati, Il precursore del bi- 
sonte americano, secondo questa teoria, 
ripopolò in seguito il Nordamerica giun- 
gendo dall'Asia, attraverso l'istmo par- 
zialmente ghiacciato che si era for- 
mato nello Stretto di Bering, ma lasciò 
in Asia gli scarabei, Anche se non sì 
conosce la causa della scarsità dei co- 
leotteri coprofagi nordamericani, ora 




Gli scarabei giganti del genere Itelioropris sonu talmente forti che non si pos&ono te- 
nere chiusi nella mano, Qtie*li due coleotteri sono maschio e femmina dì Hetiocnpris 
dilloni. Queste specie stanno per essere importate dall'Africa in Australia, per cercare 
dì contrastare fazione del rospo marino I fìttfo marinasi, che è divenuto recentemente 
un predatore pericoloso dei piccoli coleotteri importati, come Qnih&phngus guzetto. 



la situazione può cambiare, poiché pa- 
recchi ceppi di scarabei non infestati 
da parassiti sono già stati spediti dal- 
l'Australia agli Stati Uniti. 

In Australia è stato anche studiato 
un altro gruppo di coleotteri che ahi* 
tano nello sterco: gli iste ridi. Questi in- 
setti non si cibano di feci bovine, ma 
attaccano e divorano le larve di mo- 
sche che prendono dimora negli escre- 
menti. Purtroppo le specie di ìstcridi 
finora esaminate non sono predatrici 
molto esperte, poiché distruggono solo 
dal 30 al 50 per cento delle larve nelle 
montagnole di sterco bovino. Ma anche 
questa distruzione parziale potrebbe ri- 
sultare utile: perciò sono state impor- 
tate cinque specie distendi e due, 
Hister chinensis e H. nomas, hanno 
perfettamente attecchito. 

Tutto quanto è stato detto può da- 
re l'impressione che questo program- 
ma d'introduzione dì nuove specie sia 
quasi completo: occorrerebbe solo al- 
largare la gamma di scarabei da im- 
portare ancora in Australia, Bisogna 
tener presente però che ogni lotta bio- 
logica è sempre assai complicata, per 
l'esistenza di numerose diramazioni. 
Molti aspetti, già noti, richiedono ul- 
teriori ricerche e conferme e molte sco- 
perte vengono fatte man mano che il 
lavoro procede. 

Un'interessante questione è quella 
riguardante l'esclusione dall'invìo de- 
gli acari che pullulano sopra i coleotte- 
ri nei loro habitat d'origine. Le caro- 
gne. nell'Inghilterra settentrionale, ven- 
gono consumate competitivamente dal- 
le larve della callifora azzurra {una mo- 
sca) e dai coleotteri necrofori. I co- 
leotteri di solito portano sopra di sé a 
volte persino 30 acari, che non produ- 
cono nessun danno all'insetto, ma che 
attaccano e divorano uova e piccole 
larve di callifora. Quando il necroforo 
giunge sul luogo dove giace l'animale 
morto, gli acari scendono dal dorso del 
coleottero e si dirigono immediata- 
mente sopra la carogna in cerca del 
loro cibo preferito a base di cali ìf ore. 
Se il necroforo viene privato dei suoi 
acari, è incapace di competere effica- 
cemente con le larve di mosca per il 
possesso della carogna. Se fattività dei 
coleotteri coprofagi d'importazione non 
ridurrà la moltiplicazione delle mo- 
sche a un livello accettabile, si pren- 
derà in considerazione la possibilità di 
importare alcune delle centinaia di spe- 
cie d'acari predatori che gli scarabei di 
solito si portano addosso. 

Un secondo problema che richie- 
de ulteriori ricerche sì riferisce a un 
evidente cambiamento nel comporta- 
mento del rospo gigante Bufo marinus, 
importato nel Queensìand attraverso le 
Isole Hawaii dopo il 1950, per la lotta 
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contro i coleotteri che danneggiano le I 
radici di canna da zucchero. (Tuttora 
le opinioni sul ruolo positivo svolto dai 
rospi marini in questo senso sono con- 
troverse: è chiaro però che questi ani- | 
mali hanno diminuito il numero di 
molti interessanti coleotteri nativi del 
tutto innocui. Spesso i rospi si vedono 
in estate riuniti in circolo sotto le lam- 
pade stradali nel Queensìand costiero, 
in attesa di gettarsi sopra alcuni insetti 
attratti dal chiarore.) Ora questi grossi 
anfibi hanno imparato a dirìgersi verso 
la più vicina chiazza di sterco, di sera, 
quando sono nel massimo della loro 
attività: con una lampadina tascabile 
un osservatore può sorprenderli nei 
presssi di una di queste chiazze, mentre 
inghiottono uno o più scarabei stercora- 
ri della specie Qnthophagus gazella ap^ 
pena toccano terra; dissezionando uno 
di questi rospi, si viene cosi a scoprire 
che ogni animale talvolta riesce a divo- 
rare in una sola notte anche più di SO 
scarabei. 

Per superare questa difficoltà si stan- 
no cercando ora degli scarabei attivi 
di giorno, poiché potrebbero facilmen- 
te sfuggire all'attacco dei rospi. Un'al- 
tra possibile contromisura è quella di 
introdurre alcuni scarabei grossisti mL 
con una robusta armatura e dalla for- 
za straordinaria, appartenenti al genere 
Helhcopris: alcuni di questi insetti han- 
no le dimensioni di una palla da golf 
o quasi, e non si possono tenere chiusi 
in mano, tanto sono potenti i movi- 
menti delle zampe atte a scavare (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fron- 
te). Questi coleotteri volano princi- 
palmente al crepuscolo o alPalba, quan- 
do i rospi sono in attività, ma se uno 
di loro inghiottisse una di queste prede 
intere (com'è sua abitudine), il coleot- 
tero sarebbe abbastanza forte da lace- 
rare la parete del corpo deiranfibio, per 
liberarsi. (Questo fatto è già stato os- 
servato per una piccola rana australia- 
na che aveva inghiottito il coleottero 
indigeno della specie Qnthophagus cu- 
niculus.) A parte la loro resistenza po- 
tenziale contro i rospi predatori, le 50 
e più specie di Helhcoprh presenti in 
Africa sono degne di considerazione. 
Una sola coppia di questi coleotteri è 
in grado di seppellire una chiazza di 
escremento in una notte, fabbricando 
con essa palle d'incubazione grosse co- 
me palle da golf. 

Concluderò con una breve osserva- 
zione, che può dare un'idea dell'enor- 
me compito che attende l'esercito dei 
nostri amici scarabei, immigrati in Au- 
stralia: nei 30 minuti circa in cui voi 
avete letto questo articolo, sono state 
depositate sulla superficie dell'Austra- 
lia più di 6 milioni di montagnole di 
sterco bovino! 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Cram, crosscram e quadrafago: 
nuovi giochi con strategie vincenti da scoprire 



Esistono parecchi giochi semplici 
a due persone, per esempio il 
nim, di cui sono note strategie 
di gioco perfette. Altri giochi, come il 
ticktacktoe e punti-e-quadrati, possono 
apparire altrettanto semplici, ma di fat- 
to sono talmente complicati che per es- 
si non si sono ancora trovate strategie, 
a meno di giocare su campi di tipo 
particolare. Nonostante i recenti pro- 
gressi nella velocità dei calcolatori e 
nella raffinatezza della programmazio- 
ne non si sa ancora se il ticktacktoe, 
su una matrice cubica 4 per 4, possa 
essere sempre vinto da chi compia la 
prima o la seconda mossa, o se questo 
non conti quando si giochi in modo 
razionale. Parimenti si ignora chi pos- 
sieda una strategia vincente giocando 
a punti-e-quadrati su un campo con 
sei punti di lato. 

Questo mese presentiamo diversi ele- 
ganti giochi nuovi, dotati di regole 
estremamente semplici e sui quali si 
sa piuttosto poco. Può darsi che alcuni 
di essi siano privi di strategie generali; 
in caso contrario sarà forse un lettore 
di questa rubrica il primo a scoprirle. 

La descrizione del nostro primo gio- 
co, per quanto ne so, non è mai stata 
pubblicata, sebbene alcuni matematici 
se ne siano occupati per almeno una 
ventina d'anni. Io ne ho avuto notizia 
la prima volta da Geoffrey Mott-Smith, 




l'autore di diversi libri su giochi e puzz- 
les scomparso nel 1960. Egli mi disse 
che il gioco era stato inventato da un 
amico che lo aveva chiamato « tap- 
po ». Da quel momento ho ricevuto 
lettere da parecchi matematici che, in 
modo indipendente gli uni dagli altri, 
avevano inventato lo stesso gioco. Nel 
1966 se ne occupò Horton Conway e, 
anche se non riusci ad averne ragione, 
formulò una strategia parziale median- 
te la quale le fasi finali del gioco po- 
tevano essere analizzate tramite la teo- 
ria solitamente usata per il nim. 

Il gioco può esser fatto in modi di- 
versi, tutti isomorfi. Se la scacchiera è 
costituita da un reticolo rettangolare 
di punti, disposti a formare quadrati di 
lato unitario, le regole sono le seguenti. 
1 due giocatori tracciano a turno una 
linea che connetta due punti ortogonal- 
mente adiacenti. Una linea non può 
toccare un punto che sia già stato 
collegato con un altro. Il vincitore, 
nella forma standard del gioco, è l'ul- 
timo giocatore a collegare due punti. 
(Nella versione misere, cioè nel gio- 
co alla rovescia, perde chi ha l'ultima 
mossa.) Chiamiamo questo gioco « pun- 
ti-e-coppie ». Chiaramente il gioco è 
fondato sulla teoria dei grafi. 

Avendo a disposizione dei gettoni es- 
si possono venire utilizzati per forma- 
re il reticolo e, successivamente, ogni 
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La strategia vincente simmetrica per il cram su un campo pari-pari (a) 
e su uno dispar i-dispari (b). 



mossa consisterà nella rimozione di 
due gettoni ortogonalmente adiacenti. 
Un'altra maniera di giocare a « punti- 
-e-coppie » è quella di disegnare il cam- 
po del gioco quadrettando un foglio di 
carta, oppure ricavare il campo trac- 
ciandone i limiti su un foglio di carta, 
millimetrata. Una mossa consisterà in 
questo caso nel colorare due quadretti 
ortogonalmente adiacenti, oppure sem- 
plicemente nell'eliminare il « domino » 
tracciando una riga. 

Un'altra maniera di giocare, la più 
piacevole, è quella di collocare i pez- 
zi del domino su una scacchiera. Ov- 
viamente i numeri dei pezzi in questo 
caso non contano, è importante solo 
che ogni pezzo copra esattamente due 
quadrati. I due giocatori collocano a 
turno un pezzo del domino fino a che 
non è più possibile continuare il gio- 
co. Chiameremo questa versione del 
gioco « cram ». Si tratta del più sem- 
plice gioco non banale tra tutti i gio- 
chi basati sulla collocazione dei poli- 
mini. (Ai lettori interesserà sapere che 
il gioco di Solomon W. Golomb, basa- 
to sulla collocazione dei 12 pentamim, 
è finalmente in vendita. Prodotto dal- 
la Springbok Division della Hallmark 
Cards Inc., questo capolavoro di im- 
ballaggio contiene la scacchiera 8 per 
8, i pezzi e le istruzioni autorizzate sia 
per il gioco sia per diversi puzzles. 11 
nome commerciale è « Pentamini ». Es- 
so compare esattamente vent'anni dopo 
che Golomb, in una memorabile con- 
ferenza allo Harvard Mathematics Club, 
parlò per la prima volta dei polimini a 
un gruppo di matematici.) 

Per alcuni tipi di scacchiera si cono- 
scono strategie vincenti per il cram. 
Se, per esempio, il campo è un rettan- 
golo con i lati pari e il gioco è standard 
(in questo caso è l'ultimo a muovere 
che vince), allora il secondo giocatore 
ha una strategia vincente molto sem- 
plice: basta che attui un gioco simme- 
trico rispetto a quello del suo avversa- 
rio, facendo sempre la mossa simmetri- 
camente opposta alla sua ultima {si 
veda « a » nella figura di questa pagi- 
na). Per eliminare questa strategia pos- 
siamo aggiungere una nuova regola: 
la prima mossa del secondo giocatore 
non deve essere simmetrica alla mossa 
d'apertura del primo. Sotto questa con- 
dizione il gioco può essere fatto su una 
scacchiera standard con 32 pezzi del 
domino. Non si sa quale giocatore ab- 
bia la vittoria. 

Se il cram, sempre nella sua forma 
standard, è giocato su un rettangolo 
con un lato pari e uno dispari, allora il 
primo giocatore vince prendendo su- 
bito le due caselle centrali e quindi at- 
tuando il gioco simmetrico {si veda 
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« b » nella figura delta pagina a fronte). 
Si può eliminare questa strategia proi- 
bendo al primo giocatore, nella sua 
mossa di apertura, di prendere il centro. 

Non si conosce una strategia per il 
cram alla rovescia su un campo pari 
per pari o pari per dispari, nessuna 
strategia è nota per il gioco, sia nella 
sua forma standard sia in quella ro- 
vesciata, quando si giochi su campi 
dispari per dispari. Perfino quando uno 
dei lati del campo dispari per dispari è 
ridotto a 1 il gioco è complesso e tut- 
tora irrisolto. Nel 1973 David Sing- 
master, allora all'Istituto matematico 
di Pisa, scrisse un programma per cal- 
colatore per il campo I per m, consi- 
derando il gioco nella sua forma stan- 
dard, con m minore di 1000. Ammesso 
che il primo giocatore perda (perché 
non può muovere) nel caso di m ugua- 
le a o 1, Singmaster trovò 150 valori 
di m che danno la vittoria al secondo 
giocatore. Per m minore di 100 i valo- 
ri sono: 0,1,5,9,15,21,25,29,35,39,43,55, 
59,63,73,77,89,93,97. 

Quando m è pari il primo giocatore 
vince, ovviamente, prendendo il centro 
e giocando simmetricamente. Quando 
m è dispari, vince per tutti i valori mi- 
nori di 100 che non appartengono al- 
l'insieme sopracitato. Non sono a cono- 
scenza di alcuna analisi fatta con il 
calcolatore per il gioco inverso per 
campi I per m. 

Si sono fatte ricerche solo per i cam- 
pi quadrati degli ordini più bassi. Il gio- 
co 3 per 3 è banale: basta un^analisi 
di pochi minuti per capire che il se- 
condo giocatore vince il gioco standard 
e perde quello alla rovescia. 11 gioco 4 
per 4, con la strategia simmetrica ne- 
gata al secondo giocatore nel gioco 
standard, richiede maggiore applicazio- 
ne. Conway ha scoperto che si tratta di 
un gioco in cui vince il secondo gioca- 
tore, sia nella forma standard sia in 
quella rovesciata. 

E il gioco 5 per 5? Dato che si trat- 
ta di un gioco dispari per dispari la 
strategia simmetrica è esclusa e non si 
richiede alcuna regola speciale. Chi 
vince nella forma standard? E in quel- 
la misere? Per quanto ne so nessuna 
delle due domande ha ancora una ri- 
sposta. 

Il cram è un gioco « imparziale ». 
Ciò significa che ogni mossa possibile 
può essere fatta indifferentemente dal- 
l'uno o dall'altro giocatore. I giochi 
« parziali », o come Conway preferisce 
chiamarli, i giochi « non imparziali », 
sono quelli in cui certe mosse sono per- 
messe a un giocatore e negate all'al- 
tro. Gli scacchi e la dama per esem- 
pio sono giochi parziali perché ogni 
giocatore può muovere solo le pedine 
del suo colore. È possibile trasformare 



il cram in un gioco parziale per mezzo 
di una regola propostami per lettera 
da Gòran Andersson nel 1973 

La regola è deliziosamente semplice: 
un giocatore deve muovere solo in sen- 
so orizzontale, l'altro solo in senso ver- 
ticale. Il nome del gioco è « cross- 
cram ». Questa regola ovviamente eli- 
mina istantaneamente il gioco simme- 
trico da tutte le scacchiere rettangolari. 
Il gioco su un campo 3 per 3 si risol- 
ve rapidamente. Il primo giocatore 
vince il gioco standard purché la sua 
prima mossa non includa una casella 
d'angolo, mentre il secondo giocatore 
vince il gioco alla rovescia. 

Il crosscram su un campo 4 per 4 è 
sufficientemente complicato per essere 
un buon gioco da carta e matita {si ve- 
da la figura in alto in questa pagina). 
Sono troppo pigro per analizzarlo ma 
sarò lieto di essere informato dai let- 
tori che lo faranno e riferirò sui risul- 
tati in un articolo successivo. 

Sia il cram che il crosscram possono 
essere considerati come casi speciali di 
giochi più generali. 11 cram è il Tac 
Tix di Piet Hein, ora detto più comu- 
nemente nimbi. 11 nimbi si gioca soli- 
tamente partendo da uno schieramento 
quadrato di gettoni. Una mossa con- 
siste nel togliere da ogni riga ortogo- 
nale un numero qualunque (e quindi 
non solamente una coppia) di gettoni 
ortogonalmente adiacenti. Il crosscram 
è un caso particolare di nimbi parziale, 
in cui le regole limitano un giocatore a 
giocare sulle righe orizzontali e l'altro 
su quelle verticali. 

Un'altra forma interessante di nimbi 
parziale fu inventata nel 1972 da James 
Bynum di Tacoma, Washington, che 
mi ha permesso di descriverla in queste 
colonne. Si tratta di un nimbi parziale, 
senonché ogni mossa deve avere la lun- 
ghezza massima possibile; cioè le ca- 
selle ortogonalmente adiacenti devono 
essere limitate da entrambi i lati o dai 
bordi del campo o da una mossa per- 
pendicolare già compiuta. La prima 
mossa del gioco deve necessariamente 
essere una riga o una colonna intera 
{si veda la seconda figura a destra a 
partire dall'alto). 

Il gioco di Bynum è stato risolto da 
Conway nel 1973. Nella forma misere 
il gioco è quasi banale. 11 secondo gio- 
catore vince su tutti i campi quadrati, 
e se la scacchiera è un rettangolo vin- 
ce il giocatore che muove parallelamen- 
te al lato minore, non importa se sia 
il primo o il secondo. La regola che 
porta alla vittoria è la seguente: sceglie- 
re uno dei due lati che sono paralleli 
alle vostre mosse e giocare sempre il 
più possibile vicino a esso. Il gioco stan- 
dard è più interessante. 11 primo gioca- 
tore vince su tutti i campi quadrati e 




Il crosscram standard con vittoria 
del primo giocatore. 
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// gioco di Bynum con vittoria 
del secondo giocatore. 



su tutti quelli rettangolari aventi la 
stessa parità (pari-pari o dispari-dispa- 
ri). Sui campi rettangolari dispari per 
pari il giocatore le cui mosse sono 
parallele alla dimensione pari vince, 
non importa chi abbia la prima mossa. 
I lettori interessati possono diver- 




Due quad per intrappolare il re 
sulla scacchiera 8 per 8. 
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tirsi cercando di sviluppare un insieme 
di regole strategiche che assicurino la 
vittoria al giocatore che deve vincere. 
Questo gioco conduce immediatamente 
alla teoria di Conway, non ancora pub- 
blicata, sui giochi imparziali. Non ag- 
giungerò altro sulla sua analisi perché 
sarà inclusa in un libro sulla teoria 
dei giochi imparziali che pare Conway 
stia scrivendo. 

Il quadrafago (mangiatore di qua- 
drato) è una famiglia di giochi parzial- 
mente esplorata, scoperta e cosi deno- 
minata da David L. Silverman alla fi- 
ne degli anni quaranta. Fu lui a sugge- 
rirne Tidea fondamentale a Richard A. 
Epstein che ne menziona una versione 
a pagina 406 del suo Theory of Gambl- 
ing and Statistica! Logic (Academic 



Press, 1967). Silverman ne discute al- 
tre due versioni a pagina 186 del suo 
libro di giochi rompicapo, Your Move 
(McGraw-Hill, 1971). Elwyn Berlek- 
amp ha svolto un lavoro considerevole 
sul quadrafago che sintetizzerà in un 
libro sui giochi che sta preparando in 
collaborazione con Conway e Richard 
K. Guy. In queste righe presenterò 
solo alcuni degli aspetti più semplici 
del gioco. 

I giochi quadrafago sono giocati su 
una scacchiera di lato /?, solitamente 
quadrata. I pezzi consistono di un pez- 
zo degli scacchi, usualmente il re, e di 
una certa quantità di gettoni. 1 getto- 
ni sono i quadrafagi, che per brevità 
chiamerò quad. Ogni quad « mangia » 
la casella su cui è collocato, impedendo 
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Come tre quad per mossa possono intrappolare l'alfiere (a) e la torre (b) 
su scacchiere infinite. 
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Mosse d'apertura per bloccare il cavallo su una scacchiera di ordine 8 (a sinistra) 

e di ordine 9 (a destra). 



cosi al re di occuparla. Il gioco inizia 
col re nella casella centrale, se si tratta 
di una scacchiera dispari-dispari, o in 
una delle quattro caselle centrali se la 
scacchiera è pari-pari. Il resto della 
scacchiera è vuoto. Un giocatore muo- 
ve il re alla solita maniera. L'altro gio- 
catore piazza i gettoni, q alla volta, 
su Q caselle. Come nel gioco go, i 
gettoni una volta collocati non si spo- 
stano più. La meta del re è di arriva- 
re in salvo alla fine della scacchiera. I 
quad tentano di rinchiudere il re in 
modo che non possa scappare. Chi tie- 
ne i quad gioca di solito per primo e 
i giocatori muovono a turno. 

Se q è uguale a 4 (cioè quattro qua- 
drati mangiati a ogni mossa) è facile 
dimostrare che si può catturare il re 
in non più di tre mosse su tutte le scac- 
chiere di lato 5 o più grandi. (Natural- 
mente il re fugge immediatamente su 
una scacchiera di lato 4). Se q è ugua- 
le a 3 ci vuole solo un po' più di sfor- 
zo per concludere che il re può esse- 
re intrappolato su scacchiere di lato 
6 o più grandi. 

Quando q è eguale a 2 il gioco co- 
mincia a essere interessante. Sebbene 
non abbia provato, credo che il re pos- 
sa sfuggire sulla scacchiera di lato 7, 
ma possa essere intrappolato sulla scac- 
chiera standard di lato 8 e su tutte 
quelle più grandi. La strategia è di fa- 
re la prima mossa come indicato nella 
figura in basso della pagina preceden- 
te e di continuare poi collocando i 
quad due alla volta solo sulle caselle 
bianche di frontiera tranne nel caso in 
cui, essendo il re vicino al bordo, biso- 
gna collocare i quad su caselle adiacen- 
ti per evitare la fuga del re. 

Cosa succede nel caso in cui q è 
uguale a 1? Il re può forse sempre scap- 
pare, non importa quanto sia grande la 
scacchiera? Stranamente ciò non ac- 
cade. Berlekamp ha dimostrato che su 
una scacchiera di sole 33 caselle di la- 
to il re è perduto. Sfortunatamente sia 
la dimostrazione sia la strategia so- 
no troppo complicate per essere espo- 
ste in questa sede. Golomb ha dimo- 
trato che se le mosse del re sono limi- 
tate a quelle ortogonali e q è uguale 
a 1, il re sfugge sulla scacchiera di la-- 
to 7 ma può essere intrappolato facil- 
mente su quella di lato 8. 

Sebbene il re riesca facilmente a sfug- 
gire sulla scacchiera standard, si ot- 
tiene un gioco divertente (proposto da 
Silverman) se il re cerca di massimiz- 
zare le sue mosse prima di raggiunge- 
re i bordi. I quad, collocati uno per 
mossa, cercano di intrappolare il re 
oppure di obbligarlo a raggiungere il 
bordo il più presto possibile. Se il re 
riesce a sfuggire si segna un punto per 
ogni quad sulla scacchiera. Non si se- 
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gna alcun punto se il re resta bloccato. 

II gioco è particolarmente divertente se 
giocato sulla scacchiera per go di or- 
dine 18. 

La scacchiera per go, con la sua va- 
sta dotazione di sassolini, è lo strumen- 
to migliore per cercare di risolvere i 
molti problemi insoluti sui quadrafagi. 
Cosa accade per esempio se si rimpiaz- 
za il re con un altro pezzo degli scac- 
chi? Se il pezzo è un alfiere, una torre 
o una regina occorre limitare la lun- 
ghezza delle mosse per evitare casi ba- 
nali. Supponiamo che la scacchiera sia 
infinita, ma che, per esempio, il pezzo 
non possa attraversare con una mossa 
più di un miliardo di caselle. Con que- 
sta limitazione l'alfiere è catturato con 
una caccia all'oca secondo la diagona- 
le, collocando tre quad ogni mossa, 
come si mostra in a nella figura in al- 
to della pagina a fronte. Una volta bloc- 
cati i punti terminali l'alfiere non può 
muoversi che secondo una diagnonale 
finita. Tre quad possono allo stesso 
modo intrappolare una torre in una 
caccia all'oca secondo una linea orto- 
gonale, come si mostra in ò, e sette 
quad possono intrappolare una regina 
secondo una diagonale o una ortogo- 
nale. È possibile intrappolare l'alfiere 
o la torre con due soli quad per mossa? 
È possibile bloccare la regina con me- 
no di sette quad? Il prossimo mese ri- 
sponderò ad alcune di queste domande. 

Se il pezzo è un cavallo, allora lo pos- 
siamo considerare libero quando arri- 
va su una casella che dista dal bordo 
solo due caselle, perché alla prossima 
mossa può scavalcare con un salto una 
casella di frontiera. Sulle scacchiere di 
lato 5,6 e 7 il cavallo, partendo dal cen- 
tro, impiega otto mosse per salvarsi, e 
quindi occorrono ovviamente otto quad 
per intrappolarlo. Cinque quad per 
mossa intrappoleranno il cavallo sulla 
scacchiera di lato 8, e 4 per mossa 
sono sufficienti per quella di lato 9. La 
figura in basso della pagina a fronte 
mostra una delle varie prime mosse 
vincenti per ognuna di queste due 
scacchiere, anche se bisogna dire che 
non sono completamente certo di que- 
sto fatto. 

È possibile, disponendo di tre quad 
per mossa, intrappolare un cavallo su 
una scacchiera infinita? Un quad per 
volta non basta di certo, anche se Ber- 
lekamp dice che manca ancora una di- 
mostrazione rigorosa di questo fatto. 

T a soluzione del problema del mese 
scorso, riguardante i bastoncini di Ne 
pero, è che un insieme di 10 dei suoi 
bastoncini originali formerà ogni mol- 
tiplicando pari a 11 110 o inferiore, e 
due insiemi ogni moltiplicando pari a 

III 111 110 o inferiore. 
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